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5. FOLGE » BAND 41 BREFT? u 


Ein Studienmodell des Zyklotrons 
Von H. Dänzer 3 


(Mit 8 Abbildungen) 


Die Fortschritte der Kernphysik zwingen dazu, auch in Deutsch- ee 
land dem Zyklotron mehr Aufmerksamkeit als bisher zuzawehden. — 
Im folgenden soll.ein einfaches, auch zur Demonstration smell % 
Zyklotronmodell beschrieben wer- 
den, an dem alle Eigenarten des 
Zyklotronbetriebs, die weiter unten 
theoretisch behandelt sind, studiert 
werden können. 

Das Modell, das in Abb. 1 
dargestellt ist, wird mit Elektronen 
betrieben. Eine Rezipientenglocke 
ist auf einer zweiten, flacheren 
Glasglocke mit Hahnfett aufgesetzt 
(Abb. 1). (Die Verwendung von 
Metallplatten als Unterlage ist aus 
hochfrequenztechnischen Gründen 
nicht zweckmäßig) Durch den 
Hals der Glocke ist ein Lecher- 
system luftdicht eingeführt, be- 
stehend aus 5 mm starken Kupfer- 
drähten in etwa 25 mm Abstand. 
Die freien Enden den Kupferdrähte 
tragen im Inneren der Glocke die 
beiden D-Elektroden, in denen pie 
die Elektronen kreisen. Am anderen Ende ist das Lechersystem 
durch eine Brücke geschlossen, in deren Nähe die Hochfrequenz- — 
energieleitung einmündet, welche die Energie vom Sender auf das — 
in Resonanz befindliche Lechersystem überträgt. Von der Ver- — 
wendung einer Glühkathode als Elektronenquelle kann — bei Be- 
schränkung auf qualitative Versuche — abgesehen werden, wenn — 
man bei geeignet gewähltem Vakuum eine schwache Hochfreuenz- 
glimmentladung bestehen läßt. Die im Zwischenraum zwischen dan 
D-Elektroden von der Entladung produzierten Elektronen werden __ 
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Abb. 1. Elektronenzyklotron 
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im Hochfrequenzfeld beschleunigt und. machen unter der Wirkung 
des von den.eisenlosen Spulen erzeugten richtig eingestellten Magnet- 
feldes die bekannten spiraligen Bahnen. 

Wie Abb. 1 erkennen läßt, trägt die eine der beiden D-Elek- 
troden ein Leuchtschirmchen, das von den schnellen Elektronen, 
welche die Spirale. durchlaufen haben, getroffen wird und hell auf- 
leuchtet, wenn die bekannte Resonanzbedingung des Zyklotrons 


erfüllt ist. Bei der in Abb. 1 dargestellten Apparatur betrug das 
Ziagnetfeld 26,6 Gauss, einer Wellenlänge von 4 m entsprechend. 

Die Einstellung der Resonanz geschieht — wie allgemein 
üblich — am einfachstön durch Einregulieren des Magnetfeldes. 

Bekanntlich ist beim Zyklotron eine gute Fokusierung des 
Teilchenstrahles unerläßlich, welche die Teilchen auf den langen 
Beschleunigungswegen beieinander hält. Am Anfang des Beschleu- 
nigungsprozesses liefert die Linsenwirkung des elektrischen Feldes 
eine fokusierende Wirkung, die aber bald durch die fokusierende 
Wirkung des magnetischen Feldes abgelöst wird. Wie man sich 
leicht überzeugt, muß zur Hervorrufung einer magnetischen Foku- 
sierung das Feld in radialer Richtung abnehmen‘). Eine solche 
Abnahme ist mit dem Auftreten radialer Feldkomponenten verknüpft, 
die oberhalb und unterhalb der mittleren Bahnebene entgegen- 
gesetztes Vorzeichen haben und mit der Taugentialgeschwindigkeit 
des Teilchens eine magnetische Fokusierungskraft ergeben, welche 
einen Aufprall der Teilchen auf die Innenwände der D-Elektroden 
verhindert, 

Die Forderung einer radialen Abnahme der magnetischen Feld- 
stärke ist nicht ohne Verletzung der Resonanzbedingung (1) zu 
erfüllen, wonach — infolge dauernd wachsender Teilchenmasse — 
das Feld nach außen zunehmen müßte. Da aber eine magnetische 
Fokusierung des Teilchenstrahles unerläßlich ist, ergibt sich eine 
Begrenzung?) der Teilchenenergie, die nur so lange ansteigen kann, 
bis das Teilchen „außer Tritt fällt“, 

In der in Abb. 1 därgestellten Apparatur wird das radial ab- 
fallende Feld durch das Zusammenwirken zweier Stromspulen ver- 
schiedenen Durchmessers und entgegengesetzter Stromrichtung 


1) Vgl. M. E. Rose, Phys. Rev. 58. $. 392. 1938. ee 
2) H, A. Bethe u. M. E. Rose, Phys. Rev. 52. 8. 1254, 1937, War's, 
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erzeugt. Abb.2 zeigt den Feldstärkeanstieg eines stromdurchflossenen x ee 
Drahtrings als Funktion des relativen Mittelpunktabstandes k = 
(2) H= Hy 


wo unter H, das Mittelpunktsfeld des Drahtrings verstanden ist 
und unter y folgende Funktion von k gemeint ist: 


2/2 
3) yet 
In der Nahe von k = 0 kann die By Feats 
Funktion H (k) ersetzt werden 
durch 


Durch Hinzufügung der zweiten 
Spule wird der Feldstarkeanstieg 
gemildert oder in einen (in der 
Nähe des Mittelpunkts paraboli- 
schen) Abfall der magnetischen 
Feldstärke verwandelt: 


5 H = Hy—C-—. 
Die Wirkung der Fokusie- Abb. 2, Feldstirkevertellung _ 
rung kann bei dem in Abb.1 ab-  gines stromdurchfl Drabtrings 


gebildeten Gerät auf dem Leucht- 3 
schirmchen gut verfolgt werden. Die zweite Stromspule bewirkt 2 
eine deutlich sichtbare Zusammenschnürung des Leuchtflecks. Se a3 
Von besonderem Interesse ist beim Zyklotron die Frage nach — 
der Ausbeute an schnellen Teilchen, sowie die Gestalt der Reso- 
nanzkurve. Die folgenden Rechnungen, die sich erg an die Über- au 
legungen von M. E. Rose a. a. O. anschließen, und sich an dr 
Zyklotronapparatur Abb. 1 nachprüfen lassen, mögen zur Klarung 
dieser Fragen beitragen. 
Es ist klar, daß die Teilchen überhaupt nur die Peripherie — 
der Kammer (also den in Abb. 1 sichtbaren Leuchtschirm) erreichen 
können, wenn — infolge ansteigender Teilchenmasse bei abfallendem _ 
Magnetfeld — der Phasenverlust des Teilchens nicht zu groß wird. 
Dieser hängt in erster Linie von der Zahl der Umläufe ab, die as 
Teilchen zur Erreichung der Endenergie machen muß. Ist de 
Fochfrequenzspannung zwischen den D-Elektroden zu klein, so muß 
das Teilchen zu oft umlaufen und wird bald so viel an Phase ver- ? 
loren haben, daß es vor Erreichung des Kammerrandes zur Umkehr 
'35* 


3 
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gezwungen wird. Die Berechnung der zur Erreichung der End- 
energie notwendigen Mindestspannung ist in der oben zitierten 
Arbeit von Rose enthalten; wir geben — speziell für unsere 
Zwecke — die folgende vereinfachte Betrachtung: 

Es werde angenommen, daß die radiale Feldabnahme dem 
Gesetz (5) gehorcht. Wir setzen an Stelle von (6) Bye 


(6) H =H,(1+h) 
mit 
(7) h=h,(1—+), 


wo R den Kammerradius bedeute, und verstehen unter H, das 


welches mit der Ruhemasse gerade Resonanz mit der Kreis- 
frequenz »_, des Wechselfeldes ergibt. Wir nehmen also an, daß 
das Feld in der Mitte „überhöht“ ist und am Kammerrand (r = R) 


=778 
2 
\ 
AR: 


Abb. 3. Phasenkurven für verschiedene Werte der Hochfrequenzspannung 
[vgl. Gl. (19a)] und feste Ausgangsphase 


den Resonanzwert H, erreicht. - Die Teilchen denken wir uns aus 
der Mitte nacheilend losgelassen. Die Phasenverschiebung g der 
Teilchen gegenüber dem Feld möge also zunächst negativ sein, und 
steigt unter der Wirkung der Feldüberhöhung an, um dann — 
infolge wachsender Teilchenmasse — wieder abzufallen. Die Phasen- 
kurve macht — je nach der Hochfrequenzspannung — die in Abb. 3 
dargestellten Bewegungen, in der sin p als Ordinate und der jeweilige 
relative Bahnradius r/R als Abszisse eingetragen sind. 

Eine Berechnung der Phasenkurven läßt sich leicht durchführen 
an Hand des Diagramms Abb. 4, in dem die Lage des Teilchens T 
in zwei aufeinanderfolgenden Durchgängen zwischen den, Elektroden 
und die zugehörigen Feldvektoren gezeichnet sind. Wir unter- 
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scheiden die Winkelgeschwindigkeiten des Teilchens und des Feld- — 
_vektors durch die Bezeichnungen oy und »,, voneinander. Es ist: 


(9) = or = ——H¢). 


Aus Abb. 4 lesen wir die Proportion ab: 
(10) 


Bedenkt man, daß die Teil- 
chenenergie E gegeben ist 
durch 


(11) E=m®— md, 


so folgt 
+1 


nicht zu großem h: aig 
a—dp _ 
(108) 


(12) E= +m, v? = 22° m, 
so folgt schließlich unter Berücksichtigung von (7) 


Das ARRERSR, der Phasenkurven Abb. 3 liegt also an der Stelle 3 : 
(14) | 


Da wir unten Gründen h, durch die Be- 
dingung 


(15) hy = 202 
festlegen wollen, so folgt: 

Max V2 
Die Form der wird erhalten dark 
unter Hinsunahme der Energiebedingung 
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wobei AE den Energiezuwachs des Teilchens beim Durchgang 
zwischen den Elektroden und 2V, die Wechselspannungsamplitude 
bedeuten. Setzt man 

(18) 
so folgt aus (13), (17) und (18): 


(19) dy = 


(20) sing=sing, + 4p 
Die Bedingung (15) hat also bewirkt, daß am Ende des Beschleu- 
nigungsaktes (r= R) die ursprüngliche Phase m, wieder angenommen 
wird (vgl. Abb. 3). Bedingung (15) nimmt unter Berücksichtigung 
vun (12) die charakteristische Form an: 

Für h, a sich nach (21) Werte um 1°/,. Die damit erhaltenen 
Fokusierungswirknogen erweisen sich praktisch als ausreichend. 
Für das Maximum von sin p, das natürlich niemals größer als 1 
werden kann, ergibt (20) wegen (16): 


(22) (sin max = sing, +P. 

Da das Teilchen mit höchstens 90° Phasenverschiebung nacheilend 
starten kann, so wird (sin ymax = 1 für p = 2: 

2e V, a® 

me. 

Kleiner als nach dieser Bedingung berechnet darf die Hochfrequenz- 
amplitude 2V, nicht sein. (23) liefert also die Mindestspannung, 
die gerade noch die mit 90° nacheilenden Teilchen an die Kammer- 
wand gelangen läßt. Die dabei angenommene Endenergie der 
Teilchen ist nach (12): 


(24) Ex = 2n*m, 


(23) 


Für Elektronen ist m, c? = 0,5 eMV; also folgt für die Minde t- 


spannung 2V, = V zur der ‘Endenergie (24) 


10° Volt. 


BS ted & 4. AS 
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In unserem Falle betrugen etwa a = 10 cm, he oon Es ergibt 
sich also 


(27) V = 29,9 Volt, oe 
E = 6150 Volt. 


Die Feldüberhöhung beträgt nach (21) 1,26°/,. 
Unter Verwendung einer 3mal Liskeoren ere (= 1,83 m) 
würde sich ergeben: 


(28) 


Wellenlänge noch verhältnismäßig leicht herstellen. Im 
einer guten Ausbeuie an schnellen Teilchen muß jedoch die Span 
nung V erheblich überschritten werden (vgl. weiter unten). £ 
Die Erzeugung extrem rascher Elektronenstrahlen mit Hilfe des 
Zyklotronprinzips erscheint also nur aussichtsreich, wenn es gelingt, 
durch besondere Maßnahmen eine Fokusierung auch bei radial — aM 
ansteigenden Magnetfeldern zu gewährleisten. Eine prinzipielle Ms 
Möglichkeit wurde von Thomas!) angegeben‘und näher diskutiert. 
Die Fokusierungsmethode nach Thomas soll an dem Elektronen- 
zyklotron (Abb. 1) demnächst geprüft werden. a 
Für erhält man die Zahlenwerte der Tab. 1. Hier 
ist m, c = 1860 eMV. 2 
Tabelle 1 


R 
= 300 
km km 
| Vev 
14,6 45,5 
21,4 
50 529 


Zusammenfassend sei also festgestellt, daB — bei gegebener. 2 
Hochfrequenzspannung — nicht alle von der Quelle emittierten 2 


Teilchen die Endenergie erreichen, sondern nur diejenigen, deren x 
Ausgangsphase zwischen den in Abb. 3 ersichtlichen Grenzen — > IE 
und 9, liegt (vgl. die beiden Kurven mit p = 1,75). Bei beliebig 


1) L. H. Thomas, Phys. Rev. 54. 8. 580. 1938. 
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Für die Endenergie (in eV) ergibt Gl, (24) Er 
te 4 
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4 
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Vey = 2,84 
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wachsender Hochfrequenzspannung dehnt sich der „wirksame“ 


Phasenbereich immer mehr aus und erreicht im Grenzfall den 
Betrag x. 
Bezeichnen wir die in diesem Grenzfall auftretende Teilchen- 


 intensität mit J, und nennen den Phasenbereich yw, so 


ist offenbar 


cosy =— sing, =p—1, 


Abb. 5. Ausbeute an schnellen Teilchen 
als Funktion der Hochfrequenzspannung 


Die Ausbeutefunktion (31) ist in Abb. 5 dargestellt. Als Abszisse 
ist die für den Zyklotronbetrieb .charakteristische dimensionslose Zahl: 
1 2eV, 

(62) RE 
gewählt. Die Ausbeute steigt von 0 ab an und nähert sich bei 
wachsendem 1/p asymptotisch dem Grenzwert J,. Die Betriebs- 
spannung sollte also aus Intensitätsgründen mindestens doppelt so 
groß sein als der oben berechnete Grenzwert V. Der Parameter p 
nimmt dann den Zahlenwert 1 an. Nach (23) ist p auf das Inter- 
vall 0 <.p < 2 zu beschränken. 
Zur Bestimmung der Form der Resonanzkurve, also der Aus- 
beute als Funktion des Magnetfeldes bei festgehaltener Wellenlänge 
muß die Differentialgleichung der Phase entsprechend modifiziert 


| 
- Zi 
ne 
J 
(29) 8 
kann aus (22) entnommen werden (Abb. 3): 
(i 
& 
u 
I 
. 
. I 
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werden, da die Feldverteilung um AH von dem früher betrachteten fe 
Zustand abweichen möge. Die Feldänderung AH kann positiv: oder : 

negativ sein. Man erhält dann an Stelle von (10a) x 

n 


E 


Setzt man für 
(34) -h+h, 
Das Maximum der bei 


SH? R/Max 


Für h’ = h, wird (+ = 1. Für noch PS 


das Maximum aus dem Bereich 0 < =z <1 heraus. ; Wir werden 
im folgenden voraussetzen: 
(36) |h'| <h, 


und den .Verlauf der Resonanzkurve in diesem Gebiet diskutieren. 
Die Hinzunahme der Energiebedingung (17) zu (34) liefert nach 
einer analogen Rechnung wie friher: 


(37) sin = sing, + 4p (1 + +) +}: 
Hieraus ergibt sich nach (35) 

(sin eax = sing, + p(1 

und firr=R 

(39) (sin g)z = sing, + cha 


Die Zahl p muB nach obigem kleiner als 2 sein: 
0<p<2. 

Setzt man für p seinen Mazimalwert 2 in (38) ein, so erkennt man, 

daß selbst für A’ < h, die obere Grenze (sin g)y.s = 1 überschritten 

werden kann, also die Teilchen umkehren, ohne ihr Ziel erreicht zu 


haben. Soll also die Ausbeute von Null verschieden sein, so muß 
man h’ auf den Bereich beschränken: 
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ws. Parameter p regelt also nicht nur die Ausbeute, sondern legt 
auch. die Ausdehnung des Resonanzbereichs fest. Man macht sich 
leicht klar, daß. der Resonanzbereich bei kleiner Hochfrequenz- 
spannung ebenfalls sehr klein wird. 

Die Bedingung (40) bleibt auch für negative Werte von A’ 
oP richtig, wie weiter unten gezeigt wird. 

Fe Setzt man p= 1 und’für h, 1°/, [nach (15)], so ergibt sich: 

_ Die Ausdehnung des. gesamten Resonanzbereichs bleibt in diesem 
ie Falle noch unterhalb von 1°/, des Resonanzfeldes. 

; = Wir ermitteln zunächst den Verlauf der Resonanzkurve für 
 Posüiive Werte von h’, die der Bedingung (40) gehorchen. Bezeichnen 
me . hier den „wirksainen“ Phasenbereich mit y, so folgt analog wie 
Arber aus (38) 


xy 
J = - Arc COS (1 + _ 
Der Verlauf dieser Funktion ist in der 
EEE für p = 1). 
Ey Ist h’ negativ, das Magnet- 
feld also zu klein, so besteht 
die Gefahr, daB die Phasenkurve 
selbst nach Erreichung des Ma- 
ximums (sin )sax = 1 zu schnell 
nach unten abbiegt und fir 
r= R Werte kleiner als — 1 
annimmt. Als notwendige Be- 
grenzung -ergibt sich dann aus 
(38) und vee durch 


= 
Q7 0.— k 05 
Abb. 6. Resonanzkurve 

_ woraus wieder die Bedingung (40) folgt. 


Pr Der Verlauf der Ausbeute ist nicht symmetrisch um ihr Maxi- 
mum bei h’=:0. Die untere Grenze des wirksamen 


far die Ausgangsphase ist für negative h’ nicht mehr — 3 ‚ sondern 


= muß so gewählt werden, daß die Phasenkurve fir r = R oberhalb 
von —1 bleibt. a (39) ergibt sich so: 


(43) 


7 
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Für die obere Grenze des wirksamen Phasenbereichs folgt nach (38) 
h 
(45) sin gy’ = 1 —p(1 — 1). 
Der wirksame Phasenbereich ist 
Y= Po — Po 


und kann als Funktion von h’ aus (44) und (45) entnommen werden, ps 
Die Ausbeute fällt im Gebiet negativer Feldänderung steiler we ei 
Null ab als fir Positive h’, wie aus Abb. 6 hervorgeht. ME, 


schleunigten Teilchen als Strahl aus der Kammer austreten zu lassen. e 33 
Dies geschieht bekanntlich mit Hilfe des sogenannten „Ablenkers“, 
einer auf hohem Potential befindlichen Elektrode, welche das 
Spiralenende aufbiegt und die Teilchen tangential ans der Kammer x 
austreten läßt. 

Soll eine merkliche Strahlintensität vom Ablenker erfaßt werden, Pe 
so müssen die spiraligen Bahnen in der Nähe der Kammerwand 
durch merkliche Zwischen- 
räume voneinander getrennt Im 
sein. Die Radialabstände Ar ! 
können aus (18) und (17) ent- 
nommen werden; unter Be- 5 
rücksichtigung der Definition 
(19a) für p folgt: 


dr R 
(46) 


Denkt man sich cosy als 2 
Funktion von"r/ R nach (20) Abb. 7. Bahnabstiinde in Millimetern ee 4 


berechnet, so erhält man die für verschiedene Werte der Ausgangs- Pays 
Bahnabstände an den verschie- phase (p = 1) ee 
denen Stellen der Zyklotron- a ar 
kammer. Fir p=1, R=50cm und 4 = 25m sind die Bahn- ae 
abstande als Kurven in Abb. 7 dargestellt, fiir verschiedene Werte 
der Ausgangsphase q,. 
Man sieht, daß der Ablenker nur Teilchen erfassen kann, deren ne 


Phasenwinkel beim Start sich von — + merklich unterscheiden. 


Es läßt sich jedoch leicht einsehen, daß das am Kammerrand _ 
relativ stark abfallende Magnetfeld die Ganghöhe der Spirale vergrößert, —_ 
also eine bessere Trennung der umlaufenden Teilchen ermöglicht: — er 
Es sei angenommen, daß das Teilchen — pro Umlauf gerechnet _ 


x 
Ze... 
= 
‘ 
| 
U 
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_ die Energie 4E. in der Nähe des Kammerrandes gewinnt. Dann 
_ergibt sich durch Differentiation der Bedingung 


e mv 
Ay e r? 
; cm ’ 


dr 
Man sieht RR daß die prozentuale Änderung des Bahnradius 
infolge der Beschleunigung des Teilchens im abfallenden Magnetfeld 
erheblich gesteigert werden kann. 

Die Anzahl n der Umläufe, die ein Teilchen bis zur Erreichung 
der Endenergie machen muß, hängt ebenfalls von der Ausgangspl ase 9, 


yt 
R: 
1 
dx 
cos @ 


Setzt man sing =u, sing, =u, so liefert (20) nach einiger Um- 
rechnung 


@ = P+ Uy. 


n, ist die Umlanfzahl eines ohne Phasenverschiebung umlaufenden - 
Teilchens.. - 
Mit Hilfe der Substitution 
u=-—1+( (@ + 1)sin? y 


läßt sich das Integral in das elliptiache Normalintegral überführen, 
Man erhält 


: 
= 
f 
ER 
> A 1 4E 
B = 2 
| 
ay 
ab. Man erhält aus (46) mit z = Piaget aay 
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Abb. 8 gibt den Quotienten n/n, für die mit 90° Nacheilung 

gestarteten Teilchen als Funktion des Parameters p. Die Umlaufs- 

zahl geht bei Annäherung an den kritischen Wert p = 2° rasch 
gegen unendlich. Für Abschätzungszwecke wird man in arn 
Betriebszuständen des Zyklo- +5 
trons mit Werten für n/n,inder 
Gegemd von 2 rechnen können. 
Die Beschleunigung von 
Elektronen mit Hilfe des Zyklo- 
tronprinzips stößt, wie oben be- 
reits näher ausgeführt wurde, 
wegen des raschen Massen- 
anstiegs auf große Schwierig- 
keiten. Selbst bei Anwendung 
anderer Fokusierungsmethoden 


T 


(Thomas, a. a. O.), die nicht 
mit der Resonanzforderung in aa 
Widerspruch stehen, wird es oe 
kaum möglich sein, in das 2 
die Kernphysik interessierende Abb. 8. Relative Umlaufszabl als 
Energiegebiet vorzudringen. Die Funktion der Hochfrequenzspannung 
Geschwindigkeit der Elektronen [vgl. GL (198)] 


unterscheidet sich dann so wenig von der Lichtgeschwindigkeit, daß 
— bei gegebener Winkelgeschwindigkeit w der Teilchen — der Bahn- 
radius praktisch nicht mehr anwächst. Das Magnetfeld muß = 


Kräfte auf, denen bald die Fokusierung nach Thomas, die wi eS =k 
weiter unten betrachten, nicht mehr gewachsen ist. er) 

Zur Abschätzung der mit dieser Methode erreichbaren Elek- 
tronenenergie seien — im Anschluß an Thomas — die folgenden 
Überlegungen angestellt. Nach Thomas kann eine von der Re- 
sonanzforderung unabhängige Fokusierung der Teilchen durch 


an 


azimutale Feldschwankungen erreicht werden, etwa nach dem Gesetz er 
(1) H, = H,(1 + sco84g). 


Durch passende Formgebung der Magnetisierungsspule können solche 
Felder leicht hergestellt werden. Die Bahnen nähern sich dabei 
mehr einer Quadratform. Die Bahnkrümmung variiert periodisch at? 
mit dem Feld. Es treten also an den Übergangsstellen vom starken 

zum schwachen Feld radiale Geschwindigkeitskomponenten auf, 5: 


497 
| 4. 
| 
k 
f 
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gine nach der Mittelebene gerichtete Lorentzkraft ergeben. Wir 
‚betrachten zunächsi die Bewegung des Teilchens in der Mittelebene 
(<= 0), die reguliert wird durch die beiden relativistisch invari- 
bei — (in denen e für Elektronen positiv zu 


mr = <H,rZ Ir 


d dr e 
=mro 


Wir setzen zur Lösung 

oe und gehen mit diesen Ansätzen in die Serene ein. Im Rahmen 
3% einer ersten Näherung, bei der die Produkte oo, o?, o? vernachlässigt 


werden können, ergibt sich zunächst aus dem ie; m 
ein Zusammenhang zwischen f(g) und g(q): 


% 


ba Aus (III) folgt: dann schließlich durch Einsetzen eine Differential- 
gleichung für (q): 


Br  &: muß so gewählt werden, daß eine genügende Fokusierung dieser 
Bliss gewährleistet wird. Die Fokusierungsbedingung ergibt sich 
leicht aus der auf die. z-Achse bezüglichen Bewegungsgleichung: 

d [, dz e dp dr \ 
(VID) 
Setzt man für die radiale bzw. azimutale Feldkomponente unter 
_ Berücksichtigung der Rotationsfreiheit des Feldes 


aH, aH. aH. 
= A = E = 


nnalen 
we 
: 
j 
— cos 44 
*In-ers ne &: 
; 
; 
f 
(VIM) 
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und integriert über einen Bahnumlauf (wobei z als konstant be- ae 


trachtet werden darf), so folgt 
ax 
PR. flr 0H, 1 dr Zap 

dt Or r dq 6g . 


Das Integral läßt sich mit Hilfe von (VI) ausrechnen. Es folgt: 


Dividiert man durch die Umlaufszeit T, so erhält man für die 
mittlere Beschleunigung 44 2 = IF in der z-Richtung wegen 


e 


az 8 a O8, 
(IX) 
Periodische Lösungen für 2 on es nur fiir: 
x oH, | 
(4) H, Or 


Die Frequenz der relativ ie Oszillationen läßt sich aus (IX) 
entnehmen. Im Rahmen der ersten Näherung gilt die Fokusierungs- 
bedingung (X) streng genommen nur für «<1. 

Zur AIR der Resonanz muß das Feld H, radial 
ansteigen: 


(XI) 


Bedenkt man, = c, so wird: 


r 


1 m, c? 
damit über in 


Die ( 
; 


Far Re. m, c? ergibt sich einfach 
30 m 
(XI) t>V me 


Setzt man E = 50000 eV, so ergeben sich nach (XIII) bei Elektronen 
beträchtliche Werte für den Parameter « und es ist nicht wahr- 
-scheinlich, daß nach dieser Methode erheblich mehr als 100000 eV 


gis 
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A 
also folgt nach XI: 
| 
r 


ir mit Hilfe geeignet geformter, eisenloser Spulen erscheint schwierig. 


Zwar läßt sich ein zur Erhaltung der Resonanz geeigneter Feld- 
 stärkeanstieg leicht herstellen. Die mit einer z. B. quadratischen 
Spule erhaltenen azimutalen Feldschwankungen sind aber — be- 


" Man wird also die Verwendung von Eisen zur Herstellung der 
_ Magnetfelder nicht umgehen können. Durch passende Polkonstruktion 
können hinreichend kräftige, Thomassche Fokusierungskräfte leicht 


herbeigeführt werden. 


Herrn Prof. Czerny danke ich für die bereitwillige Über- 
lassung der Institutsmittel, Herrn Prof. Rajewsky für die Über- 
mung eines Kurzwellensenders und Herrn Prof. W. Bothe 
(Heidelberg) für Verbesserungsvorschläge bei der Durchsicht des 
 Manuskripts. Herrn Doz. Dr. W. Gentner bin ich für wertvolle 
Diskussionen zu besonderem Dank verpflichtet. 


Frankfurt a. M., Physikalisches Institut 
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Von Gottfried Wehner 


aus der Drahtlostelegraphischen und Luftelektrischen Versuchsstation 
Gräfelfing) 


(Mit 16 Abbildungen) 


MeBverfahren. IV. Versuche und deren Ergebnisse. 1. Allgemeines über die Sonden- 
charakteristik. 2. Die axiale Verteilung der Plasmadichte.im Anodenraum. __ 
3. Messung der Ionisierungsfunktion. 4. Die Querschnittsverteilung der schnellen ES % 
gerichteten Elektronen. 5. Auslösung von Sekundärelektronen an der Sonde. $ 

6. Zum Gitter hin gerichtete schnelle Elektronen im Anodenraum. 7. Der Wir- = ake 
kungsquerschnitt der schnellen gerichteten Elektronen. 8. Plasmaschwingungen. __ 
V. Zusammenfassung. 


} L Der stabilisierte Vakuumbogen 
Er: Aus Veröffentlichungen von Fetz (1) ist bekannt, daß ein Va- ae: 


kuumbogen mit einer Gitterschaltung nach Abb.1 so stabilisiert — 
werden kann, daB sich jeder beliebige Spannungswert zwischen der if 


8 


SS 


ER, 


Abb. 1. Schaltung zur TEE einer Entladung 


normalen Brennspannung und der äußeren Betriebsspannung an 
Anode-Kathode des Rohres stabil einstellen läßt. Das Gitter muß 
dabei die Entladung in einen Anoden- und Kathodenteil trennen. — 


Wehner. Sondenuntersuchungen usw. 501 
Sondenuntersuchungen 
stabilisierten Quecksilberdampfbogen 
= 
| 
| 
2 
hd . . 
Der Bogen darf keine Möglichkeit haben, etwa außen am Gitter 
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vorbei, einen Weg zu finden — und die Lochweite des Stabilisierungs- 
gitters muß so klein sein, daß bei dem vorliegenden Betriebsdampf- 
druck noch keine Einschnürung (Kontraktion) des Bogens stattfindet 
(Abb. 2). Der wesentlichste Teil der Schaltung ist der Kathoden- 
widerstand R,. Er verursacht z. B. bei einer Verringerung des Ano- 
denstromes eine Zunahme der Gitterspannung in positiver Richtung. 


off | 
a 


Haschen/om 


Abb. 2. Zusammenhang zwischen dem Dampfdruck (Badtemperatur in 0) ober- 
halb dem sich der Quecksilberdampfbogen einschniirt und der Gittermaschen- 
weite. Das Verhältnis: Drahtdicke zu Drahtabstand betrug 0,2 [aus (1)] 


Die Einengung des Entladungsquerschnittes durch die Ionenschichten, 
die sich um die Gitterstege herum gebildet haben, wird dadurch 
verringert, d.h. die Anodenstromabnahme wird kompensiert. 

Eine in dieser Art stabilisierte Entladung ist folgendermaßen 
aufgebaut: Der Kathodenfall und das vom Gitter aus gesehen katho- 
denseitige Plasma erfahren in erster Näherung keine Veränderung 
gegenüber der normal brennenden Entladung. In den Gitterlöchern 
dagegen haben sich Doppelschichten gebildet, die gleich Seifen- 
häutchen in den Gittermaschen hängen und nahezu die gesamte 
Spannungserhöhung zwischen Anode und Kathode aufnehmen. Die 
kathodenseitig in diese Doppelschichten eintretenden Elektronen 
werden darin beschleunigt und dann je nach den eingestellten Betriebs- 
bedingungen mit mehreren hundert Volt in den Anodenraum ge- 
schossen. — „Schnelle Elektronen‘ zur Unterscheidung von den 
sekundären ,,Plasmaelektronen‘‘ —. Die Plasmadaten im Anoden- 
raum erfahren durch diese schnellen Elektronen wesentliche Ver- 
änderungen. Die Dichte der Plasmaelektronen — damit auch der 
Ionen — nimmt einen Wert an, der durch die Jonisierungsfunktion 
— und im a wesentlich héher wie im Kathodenraum 
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ist und das Plasmapotential — bezogen auf Kathode — ist ie 
sam mit der Anode auf einen hohen Wert gehoben worden. Ein- | 
gehendere Betrachtungen über diesen stabilisierten Bogen finden 
sich in den genannten Veröffentlichungen von Fetz. Br 

Im Verlauf von Untersuchungen über Plasmaelektronenschwin- = 
gungen, die mit Hilfe der in den Anodenraum schießenden schnellen es 
Elektronen in. einer stabilisierten Entladung besonders intensiv an- zu 
geregt werden können, war eine Vermessung des Anodenraumes zur 
weiteren Klärung nötig geworden. Bei diesen Sondenmessungen ae 
ergab sich eine Reihe interessanter Fragen und Erscheinungen, die sae 
nicht nur vom Standpunkt der Plasmaschwingungen Neues brachten, _ 
sondern auch ganz allgemein in Zusammenhang mit den Vorgängen 
im Anodenraum einer stabilisierten Entladung von Interesse sein Ca = 
dürften. 


II. Das Versuchsgefäß 


Abb. 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau des zweiteiligen, an de 
Pumpe liegenden G enthalt den 


VEA-Ring 


Milfsanode 


a 
— 
apizantal) Verstellun 


ee das Fixierblech für den Kathodenfleck und den Pompeiuisen. 
2 ? Die Fleckkathode wurde gewählt, um nach dem Umbau von Elek- 
_ troden das Gefäß sofort wieder betriebsbereit zu haben. Die weiter 
nage unten gezeigten Oszillogramme werden bestätigen, daß — allerdings 
> nur unter gewissen Voraussetzungen — auch mit Kathodenfleck 
vollig stabile und präzise Verhältnisse erreichbar sind. Der obere 
$  Gefäßteil, in dem Gitter, Anode, Sonde usw. untergebracht sind, 
wird über Bunascheiben und einen Metallring als Zwischenstück auf 
den unteren Teil durch den Luftdruck vakuumdicht aufgepreßt. 
Das ganze Gefäß steht in einem Wasserbad, dessen Temperatur den 

 Demptäruck festlegt. Kühlschlange, Tauchsieder, Rührwerk und 
 Kontaktthermometer ermöglichen die feste Einstellung jedes ge- 
_ wünschten Dampfdruckes im Bereich von 10-® bis 5-10-? Torr (16° C 
bis 70° C). 


IL 


Zmm 


Abb. 4. Querschnitt durch die Sonde und ihre Zuführung TR a 


Die zylindrische Wolframsonde ist 2mm lang und hat einen 
Durchmesser von 0,8mm. Wie die Sondenzuführung mit Quarz- 
_ röhrehen abgedeckt wurde, um Kriechströme über die im Betrieb 
de Beeren Teile der Isolation zu verhindern, zeigt Abb.4. Die 
Sonde läßt sich über ein Stück Vakuumschlauch von außen an zwei 
Trieben horizontal und vertikal-so verstellen, daß der Anodenraum 
PEN vollständig überstrichen werden kann (Abb. 3). 


IIL Das Meßverfahren 


Bei den Untersuchungen zeigte sich sehr bald, daß saubere und 
definierte Verhältnisse nur dann zu erreichen sind, wenn alle uner- 
wünschten ton- oder hochfrequenten Schwingungen beseitigt werden. 
Die Möglichkeiten für das Auftreten solcher Schwingungen sind 
besonders in einer stabilisieren Entladung ziemlich mannigfaltig. 

1. Zunächst gilt es die unregelmäßigen Schwingungen, die be- 

sonders gern bei kleinem Dampfdruck auftreten und mit schnellen 
nt _ Brennspannungsschwankungen und einem unruhigen Kathodenfleck 
: verknüpft sind, zu beseitigen. Das gelingt bei gutem Vakuum (frei 
von Fremdgasen) und scharfen Kanten am Fixierblech für den 
Kathodenfleck Fleck setzt sich an Ecken besser dadurch, 
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daß man den Hilfsbogenstrom durch Probieren auf einen günstigen 
einstellt. 
ae 2. Wenn man sich dem Dampfdruck nähert, von dem ab sich die 
Entladung einschnürt, dann wird der Bogen unruhig und es treten 
schließlich die bekannten Einschnürschwingungen mit 10% Hz- 
und beträchtlichen Spannungsamplituden auf. Mit genügend fein- 
maschigem Gitter und entsprechend tiefem Dampfdruck (Abb. 2) 
lassen sich diese Schwingungen leicht vermeiden. 

8. Bei zu kleinem Abstand der Anode vom Stabilisierungsgitter 
konzentriert sich der Bogen bei nicht völlig planparalleler Anord- 
nung wegen der besseren Ionisierungsbedingungen auf die Stelle des 
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Abb. 5. Unerwünschte Erregung Seeger Kippschwingungen fa 
mit Auf- und Entladung von Cyg 


Gitters, die den gréBten Abstand von der Anode hat. Die Strom- Lae 
diehte und Gaserhitzung wird dann an dieser Stelle so groß, as = 


Der Abstand Gitter-Anode darf also eine vor allem von der Gonenig: 
keit der Elektrodenanordnung abhängende Größe nicht unterschreiten. ® 


lisierten Entladung dann auf, wenn die Anodenspennung und PER 
Stromdichte eine gewisse Größe überschreiten. Das Auftreten dr 5 
Schwingung ist mit einer Kontraktion des Bogens verknüpft, 
aber nichts mit der Einschnürung in der Art von Abb. 2 zu tun hat, Eu 
sondern auch bei beliebig tiefem Dampfdruck und engmaschigen 

Gittern auftreten kann. Die Frequenz der sehr oberwellenreichen ; 
Schwingung (Grundwelle bis z. B. 4 = 100 m) hängt vor allem vom 
Belastungswiderstand R, (L,) und der inneren Röhrenkapazität Cac 


hner. Sondenuntersuchungen u 5 ¢ 
1 
-- 
un 
I arschlechterten Ionisierungsbedingungen dadurch ausweicht, 1 
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ab (Abb. 5). Daß man es hier mit einer Kippschwingung, bei der 
: = über R, (L,) und die Gitterbatterie aufgeladen und über das 
Rohr entladen wird, zu tun hat, beweist die Frequenzänderung, die 
ein zusätzlicher Widerstand (Induktivität) in der Gitterzuführung 
hervorruft. Ungeklärt bleibt zunächst nur, wie die schnelle Entladung 
von Cag, die mit Gitterströmen von der Größenordnung des Bogen- 
stromes verbunden sein muß, möglich ist. Richtung und Größe dieses 
Gitterstromes lassen eine Elektronenemission des Gitters vermuten. 
Da sowohl eine große Spannungsdifferenz zwischen Anodenplasma 
und Stabilisierungsgitter wie auch eine hohe Stromdichte für diese 
Emission wesentlich sind, muß die Feldstärke in der Ionenschicht am 
Gitter eine wesentliche Rolle dabei spielen. Folgende Erklärung für 
den Verlauf der Vorgänge dürfte am wahrscheinlichsten sein: Hand 
in Hand mit der Steigerung der Anodenbetriebsspannung (Auf- 
ladung von Cag, Zunahme der Spannungsdifferenz zwischen Anoden- 
plasma und Stabilisierungsgitter) geht die Zunahme der Stromdichte. 
Die mit zunehmender Zahl und Geschwindigkeit auf das Stabili- 
sierungsgitter aufprallenden Ionen ermöglichen eine geringe Elek- 
tronenemission des Gitters. Die Elektronen aber verringern die 
effektive Dicke der Ionenschichten um die Gitterdrähte, so daß die 
Entladung an einer ursprünglich irgendwie bevorzugten Stelle weniger 
behindert wird und sich dorthin zusammenzieht. Die Stromdichte 
wird dadurch so groß, daß die Feldstärke an diesem Teil des Gitters 
ausreicht, um den Elektronenaustritt nun durch Feldemission zu 
vervielfachen. Cag wird dadurch entladen, die Spannung bricht 
zusammen und der Vorgang beginnt von neuem. Eine überschlägige 
Berechnung der möglichen Feldstärken zeigt, daß bei den vorliegenden 
Versuchsdaten durchaus Feldstärkewerte erreicht werden können, 
die für eine merkliche Feldemission ausreichen. Die Schwingungen 
lassen sich unterdrücken, wenn man zwischen Anode und Stabili- 
sierungsgitter eine genügend große Kapazität zuschaltet. Die Schwin- 
gungen werden damit zwar beseitigt, aber die Gitteremission und die 
Kontraktion des Bogens bleiben erhalten; der Vorgang wird also nur 
stabilisiert. Die Verhältnisse lassen sich nun auch gleichstrommäßig 
z.B. durch Messung des Gitterstromes verfolgen. Der Gitterstrom 
nimmt in Richtung eines Ioneneinstromes mit zunehmender Anoden- 
spannung zu. Da das Maximum der Ionisierungsfunktion (bei Hg 
80 Volt) hier schon überschritten war, hätte der Ioneneinstrom. aber 
— vorausgesetzt, daß keine Reflexion der schnellen Elektronen statt- 
findet — abnehmen müssen. Es bleibt also nur die Möglichkeit einen 
Elektronenausstrom, dessen Zunahme mit der Anodenspannung in 
Übereinstimmung mit den obigen Überlegungen verständlich ist (bei 
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800 Volt Anodenspannung erreicht er hier die Größe des Bogen- oe 
stromes) anzunehmen. 
5. Wenn man in der eben beschriebenen Weise diese Kippschwin- = 


gungen unterdrückt und die Kontraktionen des Bogens verhindert, 
dann kann die Induktivität der Zuleitungen zum Zusatzkondensator ER 
Cag (Abb.5) zusammen mit den inneren Röhrenkapazitäten eine ER: 
schwingfähige Dreipunktschaltung bilden, so wie sie Schäfer (2) Si 
absichtlich zur Schwingungserzeugung beniitzt, Die Selbsterregung 
dieser in der Größenordnung von 4 =10m liegenden Schwingung vr aa 
kann aber durch einen Dämpfungswiderstand, der in die nied oe wi 


zum Kondensator gelegt wird, leicht verhindert werden. au 


10 


Abb. 6. Schaltung zur oszillographischen Aufzeichnung der Sondencharakteristik 
und ihrer Differentialkurve 


die Sonde zu glühen. Die in der Nähe 
der heißen Sonde verursachen dann eine Art Wärmegeräusch. Saubere 
Verhältnisse setzen also eine nicht glühende Sonde voraus. u 
Die Betrachtungen über diese unerwünschten Schwingungen 
wurden deshalb so ausführlich gebracht, weil die Beseitigung dieser er 
Schwingungen eine unbedingt nötige Voraussetzung für die folgenden 
Untersuchungen ist und anfangs nicht geringe experimentelle 
Schwierigkeiten bereitete. Da — wie weiter unten ausgeführt wird 
— die Sondencharakteristik nicht nur oszillographiert, sondern auch 
oszillographisch dinferenziert werden sollte, Störschwingungen sich 
aber beim Differenzieren in ungleich stärkerem Maße bemerkbar 
machen, waren die Anforderungen hier natürlich besonders groß. 
Das Verfahren für die oszillographische Aufnahme der Sonden- _ 
charakteristik ist von anderer Seite genügend bekannt, so daß ds 
Schaltbild Abb. 6 (Schalterstellung 1, L kurzgeschlossen) eine aus- 


licht die’ Einstellung der Größe der sondenstromproportionalen 
Ordinate. Um den kleinen Ioneneinstrom in die Sonde sichtbar zu 
machen, wählt man R, entsprechend groß, für die großen Elektronen- 
 einströme nahe und über dem Plasmapotential entsprechend klein, 
um vernünftige und auswertbare Bilder zu bekommen. 

i Für ein anschauliches Bild über die vor allem wichtige Geschwin- 


Gesetzmäßigkeiten lassen sich viel besser aus einer Kurve 
Er vy die die Abhängigkeit der Zunahme des Sondenelektronen- 
. einstromes mit der Sondenspannung zeigt. Sehr gut bewährte sich 


dJ, 
aU, 
nat, 5 (J, =Sondenstrom, U, = Sondenspannung) geht, muß dafür ge- 
= sorgt wenden, daß U, BER mit der Zeit t ansteigt; denn nur 
dJ, 
t "77, 
muß deshalb der langsame Vorlauf einer Kipp- 
spannung gewählt werden. Der Spannungsabfall an ZL muß, um 
Verzerrungen zu vermeiden klein gegenüber der Sondenspannung 
bleiben, deshalb wird die Ordinate mit einer A F 7 proportional etwa 
 100fach verstärkt. Der schnelle Rücklauf der Kippspannung folgt 


vita ein Fre Uz auftritt, der proportional mit 


IV. Versuche und deren Ergebnisse 
. 1. Allgemeines über die Sondencharakteristik 


Abb. 7 zeigt eine typische Sondencharakteristik, wie sie in der 
__ stabilisierten Entladung im Prinzip immer wieder erscheint. Nach 
oben ist der Elektroneneinstrom, nach unten der Ioneneinstrom in 
die Sonde‘ aufgetragen. Links von der senkrechten Achse ist das 
* Potential der Sonde positiv gegenüber der Kathode. Bei genügend 
negativer Spannung fließt nur ein Ionenstrom, der, da es sich um eine 
pr a zylindrische und nicht eine ebene randwirkungsfreie Sonde handelt, 


a? fe gegenüber der Kathode (das entspricht dem Potential des Plasmas 
kurz unterhalb des Stabilisierungsgitters), dann können die schnellsten 
4 _ der -schnellen vom. Stabilisierungsgitter aus in den Anodenraum 


7 geschossenen Elektronen die Sonde erreichen und verursachen eine 
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führliehere Erläuterung erübrigt. Der Dekadenwiderstand R, ermög- 
hangis ndenspannung g 
& 
; e. renzieren und die Differentialkurve am Braunschen Rohr nieder- 
duk- 
. 
: anderen durc natürlie apazitä 1d Induktivitäten der 
Schaltung festgelegten Ge und bl iberiicksichtigt. 
| 


6. 1. Wehner. usw. 


3 Stromerhöhung in Richtung eines Elektroneneinstromes. Man beachte, 
daß die Sonde dabei aber immer noch negativ gegenüber dem um- 


a gebenden Plasma ist. Bei der weiteren Steigerung des Sondenpoten- 
P tials können schließlich auch die bereits durch Stöße verlangsamten 
> schnellen Elektronen die Sonde erreichen. Bis in die Nähe des Plasma- 


_ potentials ereignet sich nichts Neues; die Sonde nimmt den fast 
P gesättigten Ionenstrom und den überlagerten Strom der schnellen 
4 Elektronen auf. Kurz vor dem Plasmapotential können die schnellsten 
7 der Plasmaelektronen gegen das 
2 Feld an der Sonde anlaufen. 
® Das verursacht einen erneuten 
Anstieg in Richtung eines Elek- 
troneneinstromes. Der abklin- 
gende Ioneneinstrom und der 
Strom der schnellen Elektronen 
wird schließlich nahe dem 
Plasmapotential von dem mit 
der Sondenspannung exponen- 
tiell’ ansteigenden Plasmaelek- 


troneneinstrom vollständig über- Abb. 7. Sondencharakteristik EN 
deckt. Um den Verlauf weiter zu : im Anodenraum Ria 
einer stabilisierten Entladung 


verfolgen, muß man den Sonden- 
widerstand R, um etwa zwei 
Größenordnungen verkleinern und erhält dann die zweite in Abb. 7 
geschriebene Kurve, bei der der ganze eben beschriebene Teil der 
Sondencharakteristik praktisch auf die horizontale Achse zusammen- 
gequetscht erscheint. Vom Plasmapotential ab finden die Plasma- 
elektronen kein verzögerndes, sondern ein beschleunigendes Feld vor 
und der Einstrom der Plasmaelektronen geht mit einem Knick in 
eine mehr oder minder ausgeprägte Sättigung über. 

Aus dieser Sondencharakteristik lassen sich nun praktisch alle 
für diese Entladung wichtigen und charakteristischen Größen ent- 
nehmen. Dazu gehören vor allem: 

8) Die Temperatur der nach Maxwell verteilten Geschwindig- 

' keiten der Plasmaelektronen — aus der Neigung des Kurvenstückes, 

bei dem die Plasmaelektronen gegen die schwach negative Sonde 
anlaufen. 

b) Das Plasmapotential — aus der Sondenspannung — die zum 

Knick in der Sondencharakteristik gehört 

ss ¢) Die Dichte der Plasmaelektronen — aus der Größe des Elek- 
troneneinstromes beim Plasmapotential, der wirksamen. Sondenober- 
fläche und der nach a bestimmten Elektronentemperatur. 
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d) Die Geschwindigkeitsverteilung der schnellen Elektronen 


_ — aus der Differentiation des Teiles der Sondencharakteristik, bei 
dem die schnellen Elektronen gegen die Sonde anlaufen. 


Zwei Elektrodenanordnungen müssen bei den Messungen grund- 


sätzlich unterschieden werden: Anordnung A mit Reflexion der 
schnellen Elektronen (Aufbau und Schaltung wie in Abb. 6) und 
Anordnung B oline Reflexion der schnellen Elektronen (die Gegen- 
 elektfode von Abb. 6 wird zur Anode gemacht). 


(der 

2 


Im folgenden seien nur solche Messungen näher erläutert, die 
charakteristische Merkmale der stabilisierten Entladung erkennen 
lassen, neue Meßmethoden für allgemeine physikalische Gasent- 
 ladungsdaten darstellen oder für das Verständnis der Plasmaelek- 
tronenschwingungen wichtig sind. 


2. Die axiale Verteilung der Plasmadichte im Anodenraum 


: Mit einer wirksamen Sondenoberfläche von 5,5 mm? wurde bei 
24°C (2-10-®Torr) mit einer abgeschätzten Elektronentemperatur 
von 23000°K (entsprechend 2,5 Volt) die Dichte der Plasmaelek- 


20” 


—> Abstand vom biter 
Abb. 8. Plasmadichte längs der Achse des Anodenraumes. 


: ? Parameter: Anodenspannung. ‚Anordnung ohne Reflexion schneller Elektronen. 


Badtemperatur 24°C. Anodenstrom 50 mA 


= tronen bei verschiedenen Abständen vom Stabilisierungsgitter ge- 
messen. Abb. 8 zeigt diese Dichteverteilung laugs der Entladungs- 


_achse (Anordnung B) mit der Anodenspannung als Parameter. Die 
Dichte erreicht danach erst bei 7—8mm Abstand .vom Stabilisie- 
_ rungsgitter einen annähernd konstanten Wert, um dann näher zur 
Anode hin wieder abzusinken. Aus Messungen mit zwei einander 
gegenüberstehenden Sonden ist bekannt, daß der Ionenentzug einer 
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negativen Sonde auch noch über die Schichtgrenze hinaus das Plasma _ 
beeinflußt. Der Ionenmangel bzw. Elektronenüberschuß nahe der 
Schichtgrenze verursacht ein Feld, das die Ionen aus weiter ent- 
fernten Gebieten des Plasmas heranholt. Das die Ionen zur Sonde 

hin richtende und beschleunigende Feld ist aber unlösbar mit einer 
Dichteabnahme in Richtung der Sonde verknüpft. Da schon bei _ 
einer kleinen Sonde diese Störeffekte im Plasma nachgewiesen werden — mee Bt, 
können, ist es nicht verwunderlich, daß das stark negative aus- __ <= 
gedehnte Stabilisierungsgitter diese Erscheinungen unvergleichlich viel 
ausgeprägter zeigt, Das Feld, das für die Zunahme der Plasmadichte 
mit wachsendem Abstand vom Gitter verantwortlich ist, läßt sich E 
ohne weiteres aus der Messung des Plasmapotentials abschätzen. N 


= 


Es lag hier in der Größenordnung einige Volt/em und steht damit — 5% 
nicht in Widerspruch zu den Messungen, die bei einem ähnlichen id Si 
Problem, nämlich der Untersuchung der Vorgänge an Entladungs- Z 
wänden (8), durchgeführt wurden. 
Der Einfluß der Anodenspannung auf die Absolutwerte der 


U 


U 


5 70 75 
Abb.9. Plasmadichte langs der Achse des Anodenraumes: Parameter: Anoden- 


spannung. Anordnung mit Reflexion der schnellen Elektronen. Badtemperatur 
24°C. Anodenstrom 50mA. Die Gegenelektrode hat Kathodenpotential 


beiden Elektrodenanordnungen A und B vergleicht. Bei AnordnungB _ 
hängt die Plasmadichte von der Anodenspannung ganz in dem Sinn 

ab, wie nach der Ionisierungsfunktion zu erwarten ist. Bei Anord- 

nung A dagegen durchlaufen die schnellen Elektronen bei geniigend =_— 
negativer Gegenelektrode den Anodenraum nicht nur einmal, sondern Bi 
werden an der Gegenelektrode und dann wieder am Stabilisierungs- _ 
gitter reflektiert und so mehrmals hin- und hergeworfen, bis ihre 
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Energie aufgezehrt ist. Deshalb hat in diesem Fall die Plasmadichte 
bei einer bestimmten Eintrittsgeschwindigkeit der schnellen Elek- 
tronen kein Maximum, sondern nimmt mit zunehmender Eintritts- 
geschwindigkeit zu (Abb. 9). Wenn die Gegenelektrode gegenüber 
dem Plasma zwar negativ, aber gegenüber der Kathode so positiv 
ist, daß die schnellen Elektronen die Gegenelektrode mit merklicher 
Geschwindigkeit erreichen, dann werden dort Sekundärelektronen 
ausgelöst, die in der Ionenschicht vor der Gegenelektrode beschleunigt 
und ins Plasma befördert werden. Diese Elektronen sind dann natür- 
lich bestimmend für die sich einstellende Plasmadichte. Das Potential 
der Gegenelektrode entscheidet darüber, wieviele der schnellen 
Elektronen reflektiert werden bzw. wie groß der Anteil der an der 
Gegenelektrode ausgelösten sekundären Elektronen ist und spielt 
deshalb für die Größe der Plasmadichte eine wesentliche Rolle. 


3. Messung der Ionisierungsfunktion 


Der relative Verlauf der Ionisierungsfunktion läßt sich, wie 
sehon der Vergleich der Absolutwerte der Plasmadichte bei ver- 
; schiedenen Anodenspannungen in Abb.8 zeigt bei Anordnung B 


= 


| 


2 3 4567890 2 3 4507490 
Geschwindigkeit (Voll) 
Abb. 10. Die differentiale Ionisierung durch Elektronenstrahlen in Quecksilber 


(aus Engel-Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd.1, 8.35). Die ein- 
gezeichneten MeBpunkte zeigen den hier mit Sonden gemessenen relativen Verlauf 


sehr einfach kontrollieren. Die Sonde wird zu diesem Zweck in ein 
von Elektroden möglichst wenig gestörtes Gebiet, z. B. in die Mitte 
zwischen Anode und Stabilisierungsgitter gestellt und bei sonst 
konstanten Daten die Plasmadichte abhängig von der Anodenspan- 
nung gemessen. Für die — der i ciara ist zu beachten, 
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daß von der gemessenen Anodenspannung der Spannungsabfall von ; 
der Kathode bis zum Stabilisierungsgitter (~18 Volt) abgezogen 
werden muß. Wenn auch hier nicht mit großer Genauigkeit durch- 
geführt — man müßte wie in (8) durch Verstärkung der sonden- — 
spannungsproportienalen Abszisse den Knick beim Plasmapotential : 
exakter festlegen — so läßt sich doch nach diesem einfachen und von 
bisherigen Meßmethoden (4) unabhängigen Verfahren der Verlauf 
der Ionisierungsfunktion mit seinem Maximum für Hg bei —80 Volt 4 
ganz gut bestätigen, wie Abb. 10 zeigt. i 


4. Die Querschnittverteilung der schnellen gerichteten Elektronen i 


Eine eindrucksvolle Bestätigung erfährt der Teil der Sonden- 4 
charakteristik, bei dem die schnellen gerichteten Elektronen gegen 
die gegen das Plasma negative 
Sonde anlaufen. Die schnellen 
von. den Löchern des Stabili- 
sierungsgitters aus in den Ano- 
denraum schießenden Elektro- 
nen zeigen noch bis zu 4mm 
Entfernung vom Stabilisierungs- 
gitter aus eine deutliche Auf- 
teilung in- einzelne Kanäle, die 
bei größerer Entfernung mehr 
und mehr ineinander verfließen. 


Abb. 11. Sondencharakteristik nahe dem Eat 
ee Stabilisierungsgitter einmal über einem 
Abstand vom Gitter. (Gitter- Gittersteg (untere Kurve), einmal über 
lochzahl 5 pro cm, gebohrtes einem Gitterloch (obere Kurve) ohne 
Graphitgitter) die über einem Reflexion -der schnellen Elektronen 
Gitterloch von der Sonde auf- i 
genommenen schnellen Elektronen (obere Kurve) über einem Gitter- = 
steg vollständig verschwunden sind (untere Kurve). Bei genügend 
kleinen Stromdichten, wenn die anodenseitige Ionenschicht am Stabi- 
lisierungsgitter genügend dick wird, lassen sich die schwach kge- 
förmigen Kanäle, in denen die schnellen Elektronen anregen und 
ionisieren, direkt visuell in der Entladung beobachten. RE 
Wenn mit einer Gegenelektrode (Anordnung A) für einen Riick- == 
lauf von schnellen Elektronen zum Stabilisierungsgitter gesorgt wird, 
sei es durch reine Reflexion oder durch Sekundärelektronen, diean 
der Gegenelektrode ausgelöst werden, dann müssen sich auch hinter 
den Gitterstegen schnelle Elektronen nachweisen lassen. Abb. 12 
läßt solche ne die den Anodenraum zwei- oder mehrmals 
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durchlaufen haben und durch Stöße zum großen Teil bereits langsamer 
geworden sind im geneigten Teil der unteren Kurve erkennen. 


7 


Abb. 12. Sondencharakteristik nahe dem 

Stabilisierungsgitter einmal über einem 

Gittersteg (untere Kurve) einmal über 
einem Gitterloch (obere Kurve) mit 
Reflexion der schnellen Elektronen 


- 


we 


Abb. 13. Auslösung von Sekundär- 
elektronen an der Sonde 


5. Auslösung von Sekundär- 

elektronen an der Sonde 

Besonders dann, wenn man 
mit höheren Anodenspannungen 
arbeitet, zeigt die Sondencharak- 
teristik, nachdem die schnellen 
Elektronen die Sonde erreichen 
konnten, bei Vergrößerung der 
gegen die Kathode. positiven 
Sondenspannung eine Verkleine- 
rung des Elektroneneinstromes 
(Abb.13). Dieser zunächst über- 
raschende Verlauf kann nur von 
Sekundärelektronen herrühren, 
die von den schnellen Elektro- 
nen an der Sonde ausgelöst 
werden und erst dann in Er- 
scheinung treten, wenn die 
schnellen Elektronen mit merk- 
licher Geschwindigkeit auf die 
Sonde, treffen, die Sonde also 
genügend positiv gegenüber der 
Kathode ist. In diesem Gebiet 
aber gelangen auch mehr und 
mehr bereits durch Stöße ver- 
langsamte schnelle Elektronen 


zur Sonde. Da die durch Stöße verlangsamten schnellen Elektronen 
bei Anordnung B in der Nähe vom Gitter noch selten sind, treten 
die Sekundärelektronen dort besonders stark in Erscheinung. 

Für die weitere Untersuchung der schnellen Elektronen ergibt sich 
daraus folgende wichtige Folgerung: Der Anteilderdurch Stöße verlang- 
samten schnellen Elektronen wird infolgeder Sekundärelektronen immer 
zu klein gemessen. Der Fehler ist um so kleiner, je geringer das Sonden- 
potential ist und die Messung wird völlig exakt bei der Untersuchung 
der noch nicht durch Stöße verlangsamten schnellen Elektronen. 


6. Zum Gitter hin gerichtete schnelle Elektronen im Anodenraum 


Wenn bei Anordnung A die Gegenelektrode zwar noch negativ 
gegenüber dem Plasma aber genügend positiv gegenüber der Kathode 


ist, dann erkennt man bei genauerer Betrachtung der Sondenkurve 
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außer dem durch die schnellen Elektronen bei etwa +18 Volt ver- 
ursachten Anstieg ein ‘weiteres Ansteigen der Sondenkurve beim 
Potential der Gegenelektrode. Abb.14 zeigt dies in der unteren 
dicken Kurve. Die beiden dünnen Kurven sind beim Rücklauf der 
Kippspannung gezeichnet und müssen weggedacht werden. . Sehr viel 
deutlicher tritt dieser zweimalige Anstieg der Sondencharakteristik 
in der Differentialkurve (obere Kurve) hervor. Mit dem Po- 
tential der Gegenelektrode läßt 

sch der zum Potential der 
Gegenelektrode gehörige Höcker 
in der Differentialkurve be- 
liebig verschieben. Die Deutung 
stößt auf keinerlei Schwierig- 
keiten, wenn man die von der 
Gegenelektrode aus rücklaufen- 
den Elektronen betrachtet. 
Zwei Anteile sind für diesen - 
Hicker (Abb. 14 links) verant- 14. Von der Gegenclektrode aus 
wortlich: 1. die von den zum Gitter hin gerichteteschnelleElek- = 
schnellen Elektronen an der Ge- tronen, die beim Potential der Gegen- 
genelektrode ausgelösten Sekun- elektrode.die Sonde erreichen und in 
direlektronen, die —wenn man (bee Kur) im 
ihre Austrittsgeschwindigkeit 

vernachlässigt — gerade eine solche Geschwindigkeit bekommen, 
daß sie beim Potential der Gegenelektrode von der Sonde aufge- 
nommen werden und 2. die reflektierten schnellen Elektronen, die 
von dem Anteil geliefert werden, der durch Zusammenstöße schon 
so viel Geschwindigkeit verloren hat, daß er die Gegenelektrode nicht 
mehr erreicht. Auch diese Elektronen haben wieder eine maximale 
Geschwindigkeit, die dem Potential der Gegenelektrode entspricht. 
Bei wenig positivem Potential der Gegenelektrode überwiegt sicher 
der letzte Anteil, da dann die schnellen gerichteten Elektronen so 
stark abgebremst werden, daß sie nicht mehr in der Lage sind, eine 
größere Zahl von Sekündärelektronen loszulösen. Je positiver dagegen 
die Gegenelektrode wird, desto stärker machen sich die Sekundärelek- 
tronen bemerkbar. Das zeigt das mit zunehmendem Potentialder Gegen- 
elektrode verbundene Anwachsen des Höckers in der Differentialkurve. 


7. Der Wirkungsquerschnitt der schnellen gerichteten Elektronen 
Wenn man die Änderung der Kurve der Geschwindigkeits- 


verteilung der schnellen Elektronen längs der Entladungsbahn unter- 
sucht, findet man eine Zunahme der bereits durch Stöße verlangsamten 
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schnellen Elektronen auf Kosten der noch unbeeinflußten, je weiter 
man sich vom Gitter wegbewegt. Aus dem Dichteverlust, den die 
schnellen Elektronen einer bestimmten Geschwindigkeit längs ihrer 
Bahn erleiden, lassen sich direkt der Wirkungsquerschnitt bzw. die 
mittlere freie Weglinge herausmessen. Am fehlerfreiesten wird 

diese Messung, wenn die schnel- 
len Elektronen vor der Sonde 
möglichst stark abgebremst 
werden, so daß Sekundärelek- 
tronen nur eine geringe Rolle 
spielen. Wenn mian demnach 
die Verkleinerung des Maxi- 
mums der Differentialkurve ver- 
folgt, ist der Fehler sicher nicht 
groß. Abb. 15 zeigt eine solche 
Kurve, bei der nach: etwa 
Abb. 15. Der Verlust an schnellen Elek- 20 mm Verschiebung der Sonde 


tronen längs der Entladung. Das hohe yom Gitter weg das hohe in 
Maximum der Differentialkurve ist nach das kleinere Maximum über- 
20 mm Verschiebung der Sonde vom x 

Gitter weg in das kleinere Maximum gegangen ist. 


übergegangen. Die durch Stöße ver- Die Messungen ergaben bei 
langsamten Elektronen haben dabei unserer Anordnung zunächst 
wesentlich höhere Wirkungs- 


querschnitte, als sie aus der Literatur (5) bekannt sind. Die 
Unterschiede fanden jedoch sehr bald ihre Aufklärung damit, 
daß die von den schnellen Elektronen erreichbare Sondenoberfläche 
sich bei der Vertikalverstellung der Sonde wesentlich ändert, da 
das übergeschobene Quarzrohr bei Schrägstellung, nach oben auf 
die Sonde seinen Schatten wirft. Die Differenz in den Maxima ist 
also nur zum Teil auf wirklichen Geschwindigkeitsverlust zurück- 
zuführen. Wenn man diesen Einfluß aber berücksichtigt, dann lassen 
sich innerhalb etwa 20°/, Fehlergrenze die bekannten Werte bestä- 
tigen. Wenn man die Sonde von oben einführt, den schnellen Elek- 
tronen damit immer die gleiche Sondenfläche darbietet, der Messung 
größere Wegdifferenzen zugrunde legt und mit einer Graphitsonde 
für geringe Sekundäremission sorgt, dann dürfte sich diese Methode zu 
einem von den bisher bekannten völlig unabhängigen brauchbaren Ver- 
fahren zur Messung des Wirkungsquerschnittes vervollständigen lassen. 
Um ein anschauliches Bild über diehier vorliegenden mittleren freien 
Weglängen zu bekommen, sei erwähnt, daß nach etwa 2 cm Weglänge 
von den schnellen Elektronen mit einer Geschwindigkeit von ~ 100 Volt 

in Hg bei 10-* Torr etwa 10°/, durch Stöße ausgeschieden sind. 
gs 
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8. Plasmaschwingungen 


Eine einarucksvolle Bestätigung fanden die Untersuchungen von __ 
Merrill und Webb (6), die zwar an einer Anordnung ohne Gitter 
durchgeführt worden waren, aber prinzipiell ganz ähnliche Ergebnisse __ 
zeigen. Die Verff. finden dort mit kleinen Sonden, daß die aus der 
Kathode austretenden Primärelektronen, die zunächst eine ziemlich 
gleichmäßige Geschwindigkeit haben, eine ausgesprochene Geschwin- 
digkeitsverteilung erst hinter dünnen Schichten, die von der Kathode 
einen gewissen Abstand haben, annehmen. Diese Schichten werden 
als Schwingungszonen gedeutet, in denen die langsamen Plasma- 
elektronen hochfrequent um die durch den Ionenblock vorgeschriebene 
Ruhelage pendeln. Die Schwingungen sind identisch mit den schon __ 
von Langmuir (7) nachgewiesenen Plasmaelektronenschwingungn, 
deren Frequenz der Langmuirbeziehung: f=9-10-? YN folgt. 
Für die Entstehung und den Nachweis dieser Plasmaschwingungen 
sind die schnellen durch das Plasma schießenden Elektronen wesent- 


lich, die in (6) durch eine unterheizte Kathode und tiefen Dampf- Re 
druck (großer Kathodenfall) 
auf größere Geschwindigkeit 
gebracht werden. 

Unsere Anordnung d»- 


gegen gestattet mit Hil’e 
des Stabilisierungsgitters die 
Erzeugung von bedeutend 
schnelleren Elektronen (z. B. 
800 Volt). Alle Erscheinungen, 
die mit diesen Schwingungen 
zusammenhängen, werden da- 


Abb. 16. Plasmaelektronenschwingungen 
durch unvergleichlich viel aus- machen sich dadurch bemerkbar, dßde 
geprigter und der Unter- Geschwindigkeitsverteilung der schnellen 
suchung leichter zugänglich. Elektronen hinter dünnen Schwingschich- — 


n stark verbreitert wird. Die Aufnahme 
Abb. 16 zeigt dies in einem Bei- ar die Geschwindigkeitsverteilung kurz 
spiel. Die Differentialkurve der vor und hinter der Schwingschicht =§ 
Sondencharakteristik unter- 

scheidet sich, wenn man die Sonde vom Gitter wegbewegt, zunächst 
nicht von der in Abb. 15, obwahl die Versuchsdaten so eingestellt 
wurden, daß ein Lechersystem die Anwesenheit von Plasma- 
schwingungen (Größenordnung 10—80 cm) anzeigte. Plötzlich aber 
erfährt die Geschwindigkeitsverteilung der schnellen Elektronen eine 
fast sprunghafte grundlegende Veränderung, wie die Kurve mit dem 
flachen Maximum anzeigt. Bei weiterer Bewegung der Sonde vom 
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Gitter weg ändert sich an dieser neuen verbreiterten Geschwindig- 
keitsverteilung nichts Wesentliches mehr. Außer der sprunghaften 
Änderung ist charakteristisch, daß nun auch schnelle Elektronen auf- 
treten, die selbst gegen eine gegenüber der Kathode negative Sonden- 
spannung noch anlaufen können. Die Geschwindigkeitsmodulation, 
die die schnellen Elektronen in der Schwingschicht erfahren, läßt sich 
also hier direkt am Oszillogramm verfolgen und die Wechselspan- 
nungsamplitude, mit der diese Schicht schwingt, und damit der Aus- 
steuerungsgrad daraus entnehmen. 

Die Untersuchungen über die Abhängigkeit von Amplitude, 
Frequenz und Lage der Schwingschicht von den Betriebsbedingungen 
und über die als Folge der Geschwindigkeitsmodulation auftretende 
Dichtemodulation der schnellen Elektronen haben über den Mecha- 
nismus, der diese Schicht zu Schwingungen anstößt bereits in vielen 
Punkten Klarheit gebracht und eine Reihe interessanter Ergebnisse 
gezeigt, deren Veröffentlichung jedoch einer späteren Zeit vorbehalten 
bleiben muß. 

V. Zusammenfassung 

In einem mit Gitter stabilisierten Vakuumbogen lassen sich 
schnelle Elektronen erzeugen, die mit mehreren Hundert Volt Ge- 
schwindigkeit vom Gitter in den Anodenraum der Entladung ge- 
schossen werden. 

Die Sondenuntersuchungen dieser schnellen Elektronen und 
ihrer Einwirkung auf die Plasmadaten des Anodenraumes lassen eine 
Reihe interessanter Gesetzmäßigkeiten erkennen, die teils neue MeB- 
verfahren für allgemeine physikalische Gasentladungsdaten (Ionisie- 
rungsfunktion, Wirkungsquerschnitt), teils neue Gesichtspunkte für 
das Verständnis der Plasmaelektronenschwingungen erkennen lassen. 

Um die Geschwindigkeitsverteilung der schnellen Elektronen 
anschaulich sichtbar zu machen, wurde nicht nur die Sondencharak- 
teristik, sondern auch deren Differentialkurve vom Braunschen Rohr 
gezeichnet. 

Die wesentlichsten Ergebnisse der Sondenuntersuchungen, die 
zum großen Teil mit Oszillogrammen belegt werden, sind: 

1. Die Plasmadichte im Anodenraum nimmt vom Gitter aus zu und 
erreicht erst nach einigen Millimetern Entfernung einen konstanten Wert. 

2. In einer Anordnung mit gegen Kathode negativer Gegen- 
elektrode (Anode = konzentrischer Zylinder) lassen sich die schnellen 
gerichteten Elektronen reflektieren, so daß sie eine aufs Gitter ge- 
richtete Geschwindigkeit bekommen. 

8. Ist die Gegenelektrode so positiv gegen Kathode, daß die 
schnellen Elektronen mit merklicher Geschwindigkeit dort auftreffen, 
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G. Wehner. Sondenuntersuchungen usw. 


dann werden Sekundärelektronen ausgelöst und in der Ionenschicht Er 
an dieser Gegenelektrode zum Gitter hin beschleunigt und gerichtet. 3 


4. Die Plasmadichte läßt sich mit dieser sekundären bzw. echten __ 


eventuell mehrmaligen Reflexion auf vielfach höhere Werte gegenüber 
einer Anordnung ohne Gegenelektrode bringen, wobei die Plasma- _ 
dichte mit der Anfangsgeschwindigkeit der schnellen Elektronen 


(Anodenspannung) zunimmt. 


5. Mit dem Potential der Gegenelektrode läßt sich die Plasma- ES ae 


dichte leicht in weiten Grenzen variieren. 
6. Die Querschnittsverteilung der schnellen Elektronen zeigt 


noch in mehreren Millimetern Abstand vom Gitter ein deutliche — 


Abbild der Gitterlöcher und beweist die Ausrichtung und Beschluni- 


gung dieser Elektronen in den Gitterdoppelschichten. 


7. Die Untersuchung der Geschwindigkeitsverteilung der schnellen = vee 
Elektronen zeigt, daß ein solcher Prozentsatz der schnellen Elektronen 


längs der Entladung durch Stöße verlangsamt wird, wie die beke nnten _ 


Werte über den Wirkungsquerschnitt erwarten lassen. 


8. Werden die Versuchsbedingungen so gewählt, daß mit einem " nz 
Lechersytem zwischen Anode und Gegenelektrode Plasmaelek- 


tronenschwingungen nachgewiesen werden, dann erfährt die Geschwin- 


digkeitsverteilung hinter dünnen zum Gitter ungefähr parallelen 
Schichten eine wesentliche Verbreiterung. Die Schichten sind identisch 


mit den schon von Merrill und Webb nachgewiesenen Zonen, 


in denen die langsamen Plasmaelektronen mit Langmuirfrequenz 
(hier etwa 10—30 cm) um den Ionenblock pendeln und in denen die 


durchstoßenden schnellen Elektronen eine Geschwindigkeitsmodulation - 


erfahren, die nach einer gewissen Laufraumlänge in eine Dichte- 


modulation übergeht. 


Herm Prof. Dr. Max Dieckmann und Herm Dr. ‚Stützer — 
danke ich dafür, daß sie mir diese Untersuchungen ermöglichten, und — 


für ihr reges Interesse an der Arbeit. 
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Thermische 
und makroskopische Ausdehnung 
von Alkalihalogenidschmelzflußkristallen 


Von Adelheid Gott 
(Mit 8 Abbildungen) 
(Ausgeführt mit Mitteln der William G. Kerckhoff-Stiftung zu Bad Nauheim) 


I. Einleitung und Fragestellung 


In einer Reihe von Arbeiten der letzten Jahre wurden verglei- 
chende Messungen der thermischen Ausdehnung an festen Körpern 
(Metalle und Ionenverbindungen) mit Hilfe optischer Interferenz- 
meßmethoden und Röntgeninterferenzmethoden ausgeführt. Einige 
dieser Arbeiten !) *)*)*) ergaben Abweichungen der optisch bestimmten 
makroskopischen Ausdehnung von der röntgenographisch gemessenen 
thermischen Gitterdehnung. Zum Teil wurden diese Ergebnisse in 
späteren Arbeiten?) angegriffen. Bei einer Anzahl weiterer Unter- 
suchungen?)®)?), insbesondere an Metallen, zeigte sich völlige Uber- 
einstimmung zwischen der makroskopischen Ausdehnung und der 
Gitterdehnung. 

Bei früheren, nicht veröffentlichten Untersuchungen im hiesigen 
Institut wurden die Gitterkonstanten einiger Alkalihalogenidschmelz- 
. flußkristalle bei verschiedenen Temperaturen gemessen. Die aus diesen 
Messungen berechnete thermische Gitterdehnung der untersuchten 
Stoffe war kleiner als die in der Literatur angegebene makroskopische 
Ausdehnung. Um vergleichbare Werte zu erhalten, wurden vorläufige 
Bestimmungen der makroskopischen Ausdehnung am gleichen Material 
mit Hilfe eines Meßmikroskops ausgeführt. Obwohl die Genauigkeit 

1) A. Goetz u. R. C. Hergenrother, Phys. Rev. 89. 8. 548. 1932; 40. 
8. 643. 1932 (Bi-Einkristalle). 

2) H. Saini u. A. Mercier, Helv. Phys. Acta 7. 8. 267. 1934 (chemisch 
reines NaNO,). 

3) G. F. Kossolapow u. A. K. Trapesnikow, Ztschr. f. Kristallogr. (A) 
94. 8.53. 1936 (Be, Sn). 

4) H. Esser, W. Eilender u. K. Bungardt, Arch. Eiseuhüttenw. 12. 
8.157. 1938. (Pt, Au, Ag, Cu, Al, Ni, Fe). 

5) A. H. Jay, Ztschr. f. Kristallogr. (A) 89. 8.282. 1934 (Ag, Bi, Quarz). 

6) J. D. Hanawalt u. L. K. Frevel, Ztschr. f. Kristallogr. (A) 98. S. 84. 
1938 (Mg). 

7) W. Hume-Rothery u. P. W. Reynolds, Proc. Roy. Soc. London (A) 
167. 8.25. 1938 (Ag). 
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A. Gott. Thermische Gitterdehnung usw. 51 


dieser Meßmethode weit kleiner war als die der röntgenographischn __ 
Methode, ließen die Messungen systematische Unterschiede zwischen _ 
den nach beiden Methoden erhaltenen Ausdehnungswerten erkennen. 
Es erschien im Hinblick auf die obenerwähnten Arbeiten wichtig, ® 
mit möglichst großer Genauigkeit Messungen der Gitterdehnung und 
der makroskopischen Ausdehnung an Schmelzflußkristallproben des- —_ 
selben Ausgangsmaterials vorzunehmen. Zur Steigerung der Genauig- —_— 
keit wurde das einfache Meßmikroskop durch einen Interferenzmeß- 
apparat ersetzt. Die Röntgenmethode konnte im wesentlichen die- 
selbe bleiben. Die Messungen der vorliegenden Arbeit erstrecken sich 
auf Kristalle aus reinstem LiF, KJ und KBr,die nach dem von Kyro- _ 
poulos!) und Korth?) angegebenen Verfahren aus der Schmelze ge- 


zogen waren®), sowie auf reinstes Aluminium. 
Be 3: 1. Messung der makroskopischen Ausdehnung 


Bs ae Die Messung der makroskopischen Ausdehnung erfolgte auf 
optisch interferometrischem Wege*) mit Hilfe des Interferenzmeß- 
apparates nach Fizeau-Abbe-Pulfrich®)®) von Zeiss. Der Gesamt- 
aufbau besteht aus dem Interferenzmeßapparat, der Lichtquelle und 
dem Vakuumofen mit der Interferenzanordnung. 

Interferenzmeßapparat: Das von der Lichtquelle kommende Licht 
wird durch zwei Reflexionsprismen und ein Objektiv als paralleles 
Lichtbiindel durch das Fenster des Vakuumofens auf die Interferenz- 
anordnung gelenkt. Das reflektierte Licht gel-ngt durch ein Dove- 
prisma in das Beobachtungsfernrohr und wird durch ein Amici- 
prisma spektral zerlegt. 

Als Lichtquelle diente ursprünglich ein von der Firma Zeiss mit- 
geliefertes Geisslerrohr mit Heliumfüllung. Bei langdauernden 
Beobachtungen erwies sich dieses jedoch wegen seiner geringen In- 
tensität als ungeeignet. Die hier mitgeteilten Messungen wurden da- 
her ausschließlich mit einer Heliumlichtspritze der Firma Osram aus- 
geführt. 

2) 8. Kyropoulos, Ztschr. f. anorg. Chemie 154. 8.308. 1926. 

’ 2) K. Korth, Ztschr. f. Phys. 84. 8. 677. 1933. 

3) Herrn Prof. Dr. R. Pohl und Herrn Dozenten Dr. E. Mollwo (I. Phy- 
eikal. Inst. der Univ. Göttingen) danke ich auch an dieser Stelle für die Über- 
lassung geeigneter Kristalle aus KJ und KBr, ebenso Herrn Dr. A. Smakula 
(Fa. Carl Zeiss) für die Herstellung der LiF-Kristalle. 

4) Vgl. die zusammenfassende Darstellung in H. Ebert, Die Wärmeaus- 

dehnung fester und flüssiger Stoffe. Braunschweig 1940. 8.8. 

85) ©. Pulfrich, Ztschr. f. Instrumentenkde 18. 8. 365. 1893. 


< FA 6) H. Lehmann u. M.-Th. Schulze, Zeiss-Nachrichten 1936, Heft 10. 
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Vakuumofen: Der erforderliche Vakuumofen wurde den Bedürf- 
nissen der vorliegenden Untersuchung entsprechend in der Instituts- 
werkstatt hergestellt. Seinen Aufbau zeigt Abb.1. Leitender Ge- 
sichtspunkt war die Forderung, die Kristallprobe in der Interferenz- 
anordnung justieren zu können, ohne daß die Justierung durch das 
Verschließen und das: Auspumpen des Ofens geändert wird. Deshalb 
wurde die gesamte Einrichtung, die 
Tischplatte Ti mit der Interferenz- 
anordnungQ und die Heizvorrichtung H 
an dem OfendeckelO aufgehängt. Dieser 
ist mit drei Säulen auf einem durch- 
bohrten Tisch befestigt. Er ist aus 
Bronze gegossen. Durch die Wasser- 
kühlung W wird er auf Zimmertempe- 
ratur gehalten. Stromzuführung S und 
Thermoelement Th werden mittels Por- 
zellanrohrisolierung durch den Deckel 
eingeführt. Das Evakuieren erfolgt durch 
den Pumpstutzen P. Die Interferenz- 
anordnung befindet sich in der Mitte 
des aus Chromnickeldraht gewickelten, 
elektrisch geheizten Ofens. Der Topf T 
besteht aus doppelseitig glasierter Pytha- 
gorasmasse. Während der Justierung 
Abb.1. Vakuumofen. der Interferenzanordnung ist er mit der 
Schnitt und Aufsicht  Heizwicklung durch die Tischbohrung 

herabgelassen. Nach der Justierung wird 
er vorsichtig nach oben geschoben und durch einen gefetteten 
Planschliff gegen den Dackel abgedichtet. 

Ausführung der Messungen: Die quaderförmigen Meßproben wur- 
den aus einem größeren Kristallstück herausgespalten. Das erforder- 
liche Planparallelschleifen zweier gegenüberliegender Flächen erfolgte 
mit Hilfe eines Wulffschen Dreifußes. Die so vorbereiteten Proben 
wurden auf die Grundplatte G innerhalb des Ringes R gelegt und 
auf diesen die Deckplatte D. Bei Vorversuchen hatte sich gezeigt, 
daß die polierten Kristallflächen nach dem Erhitzen schlecht reflek- 
tieren. Deshalb wurde unmittelbar auf die Probe eine planparallele, 
oben polierte, unten mattierte Reflexionsplatte aus geschmolzenem 
Quarz gelegt. Die zwischen dieser Reflexionsplatte und der Deck- 
platte D vorhandene, praktisch immer keilförmige Luftschicht er- 
zeugt den Gangunterschied zwischen den beiden Lichtbündeln, durch 
deren Zusammenwirken das zur Messung benutzte Interferenzstreifen- 
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system entsteht. Nach erfolgter Justierung der Interferenzanordnung 
mit der zu messenden Prebe fällt das Bild einer auf D befindlichen 
Meßmarke in die Mitte des Beobachtungsfernrohrs und behält auch 
bei Drehung des Doveschen Prismas ‚seine Stellung relativ zum 
Streifensystem bei. Bei Änderung der Luftschichtdicke durch Er- 
wärmen wandert das Streifensystem im Gesichtsfeld. Die Zahl der 
vorbeigewanderten Interferenzstreifen wurde in dieser Arbeit auf zwei 
Wegen bestimmt: erstens durch unmittelbares Auszählen, zweitens 
nach der von Pulfrich!) sowie Lehmann und Schulze?) beschrie- 
benen Methode mit verschiedenen Wellenlängen. Vor jeder Messung 
wurde der justierte Kristall im Vakuum bei den höchsten Meßtempe- 
raturen so lange (im allgemeinen mehrere Tage) ausgeheizt, bis sich 
die Lage des Streifensystems nach Abkühlung auf Zimmertemperatur 
nicht mehr geändert hatte. Die Temperatur wurde mit einem mit 
Hilfe eines Platinwiderstandsthermometers geeichten Silber-Konstan 
tan-Thermoelement Th gemessen. Als Ablesegerät diente ein hoch- 
empfindliches spitzengelagertes Drehspulmillivoltmeter der Firma 
Hartmann u. Braun unter Benutzung zweier Meßbereiche von 8 und 
82 mV. Die zweite Lötstelle des Thermoelements wurde in einem 
Dewargefäß auf konstanter Temperatur gehalten. 

Die Längenänderung der Kristallprobe setzt sich additiv zu- 
sammen aus der Änderung (hier Verkeinerung) der Luftschicht und 
aus der Ausdehnung des Quarzrings, wobei die Ausdehnung der Re- 
flexionsplatte davon abzuziehen ist. Die Änderung der Längeneinheit 
Aljl des Probestückes infolge der makroskopischen Ausdehnung beim 
— von der Temperatur t, auf die Temperatur t, wird dann 

AL = Änderung der Luftschicht, 
AQ =Anderung der Quarzringhöhe, vermindert um die Änderung 
der Dicke der Reflexionsplatte. 


Die ursprüngliche Dicke der MeBproben l, konnte mit dem 
Abbeschen Dickenmesser von Zeiss mit der erforderlichen Genauig- 
keit von wenigen Tausendstelmillimetern bestimmt werden. 

Die Ausdehnung des Quarzes war vor Ausführung der Messungen 
mit dem Interferenzmeßapparat bestimmt worden. Die gefundenen 
Werte stimmen bis auf 1°/, mit den von Cohn?) für Quarzglas an- 

1) a. a. O. 


2) a.a. O. 
‘ee 3) W. Cohn, Ann. d. Phys [5] 4. 8. 493. 1930. 
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Abb. 2. Die Heizvorrichtung 
in der Debye-Scherrer-Kammer. 
R Röntgenstrahlenbündel 


P Präparat 

L Lötstelje des Thermoelementes 
Heizwicklung 

Thermoelement 

Asbestplatte 

Messingzylinder 

sind aus Abb. 2 zu ersehen. 
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$ 2. Messung der Gitterdehnung 
Da die durch die Temperaturerhöhung erzeugte Gitterdehnung 
relativ klein ist, muß zu ihrer Bestimmung das empfindlichste Ver- 
— für die Er von Gitterkonstantenänderungen angewandt 
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werden, nämlich das Debye-Scherrer- 
Verfahren unter Benutzung von Inter- 
ferenzen mit möglichst großem Ab- 
lenkungswinkel [,,letzte Linien‘) 
Dieses Verfahren erlaubt in günstigen 
Fällen den Nachweis von Gitterkon- 
stantenänderungen bis herab zu 0,19/,o- 
Eine ausführliche Beschreibung der 
Methode hat Glocker?) angegeben. 
Versuchsanordnung: Sie besteht 
aus der Debye-Scherrer-Kammer mit 
Heizvorrichtung für das Präparat und 
der Röntgenröhre. Die benutzte Auf- 
nahmekammer ist dieselbe, mit der im 
hiesigen Institut frühere Arbeiten*) 5) 
über kleine Gitteränderungen aus- 
geführt worden sind. Wegen ihres 
großen Halbmessers R = 120,6 mm ist 
diese Kammer für derartige Messungen 
besonders geeignet. Der eben genannte 
effektive Radius der Kammer wurde 
aus Aufnahmen an reinen Substanzen 
mit bekannter Gitterkonstante be- 
stimmt. Die Einzelheiten der für die 
hier mitgeteilten Messungen in die 
Kammer eingebauten Heizvorrichtung 
Für den Ein- und Austritt des 


 Primärstrahlenbündels und der Interferenzstrahlenbündel sind ent- 
* sprechende Öffnungen angebracht. 


1) A. E. van Arkel, Phygica 6. 8.64. 1926; Ztschr. f. Kristallogr. (A) 
“67. 8.253. 1928. 
; 2) U. Dehlinger, Ztschr. f. Kristallogr. (A) 65. 8. 615. 1927. 
3) R. Glocker, Materialpriifung mit Röntgenstrahlen, 2. Aufl. 1936. Ber- 
lin, 8. 163, 304. 
4) E. Saur, Ztschr. f. Kristallogr. (A) 97. 8. 523. 1937. 
5) E. Saur u. O. Stasiw, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen N. F. (II) 8. 8. 77. 
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FE Als Strahlungsquelle diente eine Müller-Metalix-Feinstruktur- 
röntgenröhre mit Cu-Anode ohne Filter. Aufnahmematerial war 
doppelseitig begossener Agfa-Sino-Film. 

Da das Präparat gedreht wurde, konnte die Lötstelle des 
Thermoelementes nicht unmittelbar in Wärmekontakt mit ihm stehen. 
Die Lötstelle hatte etwa 1 mm Abstand von der bestrahlten Stelle 
des Präparates. Wegen der Wärmeleitung im Präparat war von vorn- 
herein eine Temperaturdifferenz zwischen dieser Stelle und der Löt- 
stelle des Thermoelementes zu erwarten. Das Thermoelement diente 
daher in erster Linie zur Konstanthaltung der Temperatur im Ofen 
während der langdauernden Aufnahmen. Die genaue Bestimmung der 
Temperatur der Probe geschah mittels eines Eichstoffes mit bekannter 
Ausdehnung. 

Ausführung der Messungen: Die Kristallprobe wurde von dem 
für die makroskopische Messung benutzten Quader vor Ausführung 
derselben abgespalten und in gepulvertem Zustand in Röhrchen aus 
dünnwandigem Glas (,,Mark-Kapillaren‘) eingefüllt. Bei LiF war 
dem Kristallpulver feines Al-Pulver als Eichstoff beigemischt, während 
bei KJ dasselbe Al-Pulver außen auf die Kapillare aufgesiaubt war. 
Für die Messungen an KBr wurde feines Au-Pulver [,,Goldkristall- 
mehl‘‘ der Deutschen Gold- und Silberscheideanstalt *)] außen auf das 
Röhrchen aufgestaubt. 

Beim Betrieb der Röntgenröhre mit 32 kV Wechselspannung und 
30 mA Röhrenstrom schwankten die Aufnahmezeiten je nach Stoff- 
art und Temperatur zwischen 10 und 85 Stunden. Bei höheren Tem- 
peraturen nahm das Reflexionsvermögen stark ab. Deshalb konnte 
der Vetlauf der Gitterdehnung nicht bis zu so hohen Temperaturen 
verfolgt werden, wie dieses bei der Messung der makroskopischen Aus- 
dehnung möglich’ war. 

Die Durchmesser 2 r der Interferenzringe mit großem Ablenkungs- 
winkel 29 (p = Braggscher Winkel) wurden mittels eines Kompa- 
rators auf 0,1 mm genau gemessen. Mit dem Kammerradius R kann 
aus 2r die Ergänzung 


@) a? = 90° — 9° 
des Braggschen Winkels berechnet werden nach Ps 
2r + 360 

@) 

Ersetzt man in der Braggschen — 
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gy durch «, so folgt: 


2cosa 


Die Auswertung der Messungen geschah nach dieser letzten 
Gleichung. Dabei wurden nur die von der K.,-Linie erzeugten Inter- 
ferenzen berücksichtigt. Für die Änderung der Längeneinheit beim 
Erwärmen von der Temperatur t, auf die Temperatur t, folgt: 

d,—d, dd da ‚c08 @, — C08 a, 


(6) 
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In Abb. 3 sind die Originalaufnahmen für LiF + Al bei den 
orm 21, 109 und 176° C in natürlicher Größe wiedergegeben. 


LiF AUGE (571) 


a 


Abb. 3. Reproduktion der Riickstrahlaufnahmen an LiF mit Al als Eichstoff 
bei 21, 109 und 176°C 


Ill. Prüfung der Meßmethoden und Ausdehnung der Bichstoffe 
1. Aluminium 
Da in der Literatur über die hier aufgeworfene Frage einander 
zum Teil widersprechende Ergebnisse veröffentlicht wurden, war eine 
strenge Nachprüfung der beiden Meßmethoden vor Ausführung der 
Messungen an den Alkalihalogenidkristallen sehr wichtig. Sie mußte 
an einem Stoff ausgeführt werden, bei dem nach den in der Einleitung 
aufgeführten Arbeiten kein Unterschied zwischen der makroskopischen 
each und der Bar zu erwarten war. Die Wahl fiel 
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auf Aluminium, weil dieses in großer Reinheit!) zu beschaffen ist, 
mit CuK-Strahlung intensive Interferenzen bei großen Ablenkungs- 
winkeln gibt und bei den Messungen an LiF und KJ sehr gut als Eich- 
stoff verwendet werden konnte. Außerdem haben Straumanis und 
Jevinä2) für Temperaturen zwischen 20°C und 50°C für diesen Stoff 
schon nachgewiesen, daß die Gitterdehnung mit der in der Literatur 
angegebenen makroskopischen Ausdehnung übereinstimmt. 

Die Messung der makroskopischen Ausdehnung erfolgte genau wie 
bei den Alkalihalogenidkristallen (vgl. II, 1). Die MeBergebnisse sind 
2 in Tab. 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1 
Ergebnisse der interferometrischen Ausdehnungsmessung von Al a 
Daten der Interferenzanordnung bei 17° C: Nes 
Höhe des Quarzringes 10,016 mm 
Höhe der Reflexionsplatte 3,010 mm 
Höhe des Al-Blockes 5,960 mm 
At = Temperaturbereich einer Einzelmessung 
z = Anzahl der wahrend einer solchen Einzelmessung an der MeBmarke vorbei- 
gewanderten Interferenzstreifen der roten He-Linie, A,,,. = 0,6680 u 
AT = Temperaturbereich jeweils von der Ausgangstemperatur gemessen 
Z = Anzahl der in diesem Temperaturbereich insgesamt an der Meßmarke 
vorbeigewanderten Interferenzstreifen der roten He-Linie 
Auswertung nach Gl. (1); 2’Meßreihen 


At z AT Z |AL ing | AQing | Al in | —-10° 


17°—91° | 30,78 || 17°—91° | 30,78| 10,27, | 0,28, | 10,55, | 1 

91°—130° | 17,59 | 17°—130° | 48,37| 16,14, | 0,43, | 16,57, | 2,78, 
130°—212° | 35,69 | 17°—212° | 84,06| 28,11, | 0,78, | 28,90, | 4 

212°—289° | 31,24 || 17°—282° |115,30| 38,54, | 1,05, | 39,60, | 6, 
282°—362° | 39,31 | 17°—362° |154,61| 51,67, | 1,37, | 53,04, | 8,91, 
362°—407° | 22,11 | 17°—407° |176,72| 59,05, | 1,57, | 60,62, | 10,18, 
407°—517° | 58,00 || 17°—517° |234,72| 78,41, | 1,85, | 80,26, | 13,47, 


17°—100° | 36,35 | 17°—100° | 36,35; 12,14, 0,32, 12,46, 2,09, 
100°—194° | 43,25 | 17°—194° | 79,80| 26,65, 0,76, 27,41, 4,60, 
194°—293° | 42,99 | 17°—293° |122,79| 40,97, | 1,10, | 42,07, | 7,05, 
293°—377° | 38,24 | 17°—377° |161,03| 53,80, | 1,488 | 55,23, | 9,27, 
377°—477° | 50,58 || 17°—477° 211,61 | 70,64, 1,77, 72,41, | 12,15, 

Die Messung der Gitterdehnung wurde an einem kleinen Al-Block 
ausgeführt, der von dem für die makroskopische Messung benutzten 

Quader abgeschnitten war. Die eine Lötstelle des Thermoelements 
war in eine Bohrung des Al-Blocks gesteckt und festgeklemmt, so daß 


die Temperatur der Lötstelle sicher mit der des Al-Blocks überein- 
1) Für die hier angegebenen Messungen wurde das 99,99°/,ige Al der Com- 


pagnie d’Alais, Froges et Camargue in Saint-Jean-de-Maurienne benutzt. 
2) M. Straumanisu. A. Jevins, Ztschr. f. anorg. Chemie 288. 8.175. 1938. 
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: Ergebnisse der Messung der Gitterdehnung von Al Ba 
Im = Temperatur der Probe aus der Anzeige des Thermoelementes _ 

_ AP = Temperaturbereich von Zimmertemperatur an gerechnet 
4 Messung an den beiden 


Tabelle 2 


Aarfall A 


Auswertung nach den Gleichungen (2)—(6) 


Physik. 5. Folge. Band 41: 1942 


Interferenzen (333), (511) 


Ta 2r mm a? ons AT as 10% 
16° 73,3, 8,709 0,98850 0 0 
111° 79,8, 9,47° 0,98637 16°—111° 2,15, 
213° 10,24° 0,98407 213° 4,50, 
_ 2220 87,5, 10,39° 0,98360 16°—222° 4,98, 
318% 93,8, 11,14° 0,98116 16°—318° 7,48, 
a 100,8, 11,97° 0,97826 16°—422° 10,46, 


stimmte. Thermoelement und zugehöriges Ablesegerät waren dieselben 
wie bei der optisch-interferometrischen Messung. Tab. 2 enthält die 
Ergebnisse über die Messung der Gitterdehnung. 
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r Abb. 4. Ergebnisse der Ausdehnungsmessungen an -Al. 
4 röntgenographisch gemessene Gitterdehnung 4 a/a 

interferometrisch gemessene makroskopische Ausdehnung 4 1/1 

Die Fehler bei der Messung der Längenänderung sind bei der 
interferometrischen und bei der röntgenographischen Meßmethode 
klein, sié betragen wenige Promille. Die Temperatur konnte in allen 
MeBbereichen auf i°/, genau gemessen und konstant gehalten werden. 


Die nach beiden Methoden gewonnenen Meßergebnisse sind in 
Abb. 4 graphisch dargestellt. Makroskopische Ausdehnung und Gitter- 
dehnung stimmen bei Al innerhalb der Meßgenauigkeit überein. Da- 
mit ist einwandfrei erwiesen, daß die Meßmethoden keine systema- 
tischen Fehler enthalten. Abb. 5 ist gleichzeitig Eichkurve für die 
mit Al als Eichstoff ausgeführten Temperaturmessungen (bei LiF 
und KJ). 
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A. Gott. Thermische Gitterdehnu: 


usw. 
2. Gold 


KBr als Eichstoff für die Temperatur- 
messung Au verwendet werden mußte, wurde dessen Gitterdehnung 
durch direkten Vergleich mit der Gitterdehnung des Al gesondert be- 
stimmt. Zu diesem Zweck wurde etwas Goldkristallmehl auf ein 
Stäbchen aus dem obenerwähnten reinsten Al aufgestaubt. Die Her- 


stellung und Auswertung der Rückstrahlaufnahmen geschah wie bei 
Je Ergebnisse der Messung der Gitterdehnung von Au HER HE 
T ,, = Temperatur der Probe aus der Ausdehnung des Al (Abb. 4) he 
(T 7,) = Temperatur aus der Anzeige des Thermoelements ER 
AT = Temperaturbereich von Zimmertemperatur an gerechnet u > 
Messung an den Interferenzen (333), (511) a7 4 
Auswertung nach den Gleichungen (2)—(6) > 
Stoff | 2rmm 008 & Tu 4T 
a 
72,8, 8,64° 0,98 865 22,5° 0 0 
92,5, | 10,99° | 0,98166 22,5° 
76,6, 9,099 0,98 744 75° 22,5°—75° 1,22, 


94,1, 11,17° 0,98 106 (109°) || 22,5°—75° 0,61, 


79,8, 9,48° | 0,98634 122° || 234. 
95,7, | 11,36° | 0,98041 (177°) | 22,5°199°/ 1,97, | 


x 

83,3, 9,90° 0,98511 174° || 22,5°-174° | 
97,6, | 11,59° | 0,97961 (249°) 22,5°-174°| 2,00, 


87,3, | 10,37° 0,98367 232° | 22,5°232°| 5606, 
5, | 11,82° | 0,97880 (322°) | 22,5°—232° | 2,92, 
88,10 | 10,47° 0,98 335 245° || 22,5°245° | 5,39, 
100,00 | 11,88° | 0,97858 (350°) | 22,5°245°| 3,14, 
91,1, | 10,82° 0,98222 287° || 22,5°—287°| 654, 
101,4, | 12,05° 0,97797 (395°) | 22,5°—287° | 3,77, 
92,7, | 11,01° | 0,98159 309° || 22,5°—309° | 7,19, 
102,2, | 12,139 0,97767 (430°) || 22,5°—309° | 4,08, 
9,4, | 11,21° 0,98092 334° | 22,50--334° | 7,88, 
103,2, | 12,25 0,97723 (463°) | 22,50°-334° | 4,53, 
96,2, 11,43° 0,98017 363° || 22,5°—363° 8,65, 
104,0, | 12,35° | 0,97686 (488°) || 22,5°-363° | 4,91, 
98,8, | 11,72° | 0,97915 401° | 22,5°-401° | 9,70, 
105,1, | 12,48° | 0,97637 | (529°) | 22,5°—401°| 5,41, 
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den Alkalihalogenidkristallen (vgl. II, 2). Tab. 8 enthält die Ergebnisse 
dieser Messung, Abb. 5 die damit erhaltene Eichkurve. Die Messungen 
an KBr sind damit ebenfalls an die durch die Gitterdehnung von A! 
gegebene Temperaturskala angeschlossen. 
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Die MeBergebnisse der interferometrischen Methode sind in Tab. 4, 
die der röntgenographischen Methode in Tab. 5 enthalten. Die Er- 


PR 


IV. Ergebnisse 
1. LiF 


gebnisse für die Änderung der Längeneinheit nach beiden Methoden 
sind in Abb. 6 graphisch dargestellt. In diese Abbildung sind auch 


Tabelle 4 
EN Interferometrische Ausdeh ng von LiF 
Höhe des LiF-Blockes: 4,944 mm (Probe I) 5. 961 mm 


; aa Probe I 


AT°C ‘egos 19°—333° | 19°—343° | 19°—423° | 19°—506° 


4 | 7,53, | 12,61, | 13,08, | 16,65, | 20,42, 


4T°C | 19°—70° | 19°—118° | 19°—170° | 19°243°|| 16°62° | 16°—110° 
Fi 1,68, 3,61, 6,08, 8,61, 1 1,44, 3,25, 


Probe II 
AT°C | 18°—160° | 18°—231° | 18°—350° || 20°—78° | 20°—434° 


4 - 10° 5,13, | 7,98, 12,86, || 2,10, 16,42, 
die Werte eingetragen, die aus den MeBergebnissen an LiF von Eucken 
und Dannöhl!) berechnet wurden. Diese Verfasser benutzten eine 
grundsätzlich andere Methode zur Messung der makroskopischen Aus- 
dehnung, nämlich die Änderung der Kapazität eines Kondensators in- 
folge Ausdehnung der Meßprobe. 

Bei Temperaturen bis zu etwa 70° C ist innerhalb der Meßgenauig- 
keit kein Unterschied zwischen makroskopischer Ausdehnung und 
Gitterdehnung festzustellen. Mit zunehmender Temperatur bleibt je- 


1) A. Eucken u. W. Dannöhl, Ztschr. f. Elektrochemie 40. 8. 814. 1934. 
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A, Gott, ‚Thermische Gierdhnung 


doch die relative Gitterdehnung hinber der relativen makroskopischen 
Ausdehnung zurück. Bei-200° C beläuft sich der Unterschied auf etwa 
9%, und steigt mit zunehmender Temperatur weiter an. Zwischen 15° 


Tabelle 5 : 


aes sing’ Messung der Gitterdehnung von Lik ur 
an den Interferenzen (333), (511) 


Auswertung nach den Gleichungen (2)—(6) 
Messungen an zwei verschiedenen Proben 
Probe I 
AT°C | 210-830 | 210-1090 | 21°1780 | 21°--ı91° | 210-2810 | 21° 348° 
| 
4a 10 | 20% | 8,06, | 5.20, | 604, | 9,62, | 12,30, 
| 
Probe II 
AT°C 1°—g6° 21°--109° | 21°—176° | 21°—187° 
Se, 10? | 243, | 2,75, | 2,88, | 533, | 607 


und 60°C wurde die Gitterdehnung des LiF schon von Straumanis 
und Jevinä!) bestimmt, deren Ergebnisse mit den hier wieder- 
gegebenen übereinstimmen. 
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Abb. 6. Ergebnisse der Ausdehnungsmessungen an LiF. Se oe 
A (Probe I), & (Probe II) röntgenographisch gemessene Gitterdehnung 4a/a ia t, 
© (Probe I), @ (Probe II) interferometrisch gemessene makroskopische Aus- a 
debnung 4]/l 
OD makroskopische Ausdehnung nach Eucken und Dannöhl Picci 
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2. KJ 
Die Tabellen 6 und 7 enthalten die Meßergebnisse für die Aus- 
dehnungsmessungen an KJ nach beiden Methoden. Die Werte für die 


Tabelle 6 
Interferometrische Ausdehnungsmessung von KJ 
Höhe des KJ-Blockes: 5,355 mm; 2 MeBreihen 


AT°C 22°60 | 22°99 | 220-1650 | 22° 944 | 990__177° | 990910 


= -10? | 1,44, 314, | 6,04, | 9,85, 6,55, | 4,06, 


AT°C | 26°—141°| 20°—187°| 209-302 
Al 
. 103 4,92, 7,15, | 13,21, 


| 


Tabelle 7 
Messung der Gitterdehnung von KJ 
Eichstoff zur '-mperaturbestimmung: Al 
Messungen bei Temperaturen unter 120°C an den beiden aufeinanderfallenden 
Interferenzen (911), (753); bei höheren Temperaturen Messung an der neu auf- 
tretenden günstigeren Interferenz (842) 
Auswertung nach den Gleichungen (2)—(6) 


|200_52°| 200-850 20°—103° 120°—1200 |20°—159° |20°—171° 120° 191° 
2,16, | 314, | 3,68, | 5, | 5,53, | 6,09, 


i 


Q 50 m TO 20 20 300 360 
7. Ergebnisse der Ausdehnungsmessungen an KJ. 
A röntgenographisch gemessene Gitterdehnung 4 a/a 
© interferometrisch gemessene makroskopische Ausdehnung 4//i 
OD makroskopische Ausdehnung nach Eucken und Dannéhl ws 
Änderung der Längeneinheit mit der Temperatur sind mit den nach 
Eucken und Dannöhl?) berechneten Werten in Abb. 7 graphisch 
dargestellt. Aus dieser Abbildung ist zu ersehen, daß die Gitterdehnung 
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durchweg kleiner ist als die suhserheninde Ausdehnung, bei 200° C 


A.Gott. Thermische Gitterdehnung usw. 


beträgt der Unterschied zwischen beiden etwa 14°/,. 


Die Meßergebnisse der interferometrischen bzw. röntgenographi- 
schen Messung sind in den Tabellen 8 und 9 wiedergegeben. In Abb. 8 
sind die Werte für die Änderung der Längeneinheit zusammen mit den 


3. KBr 


Tabelle 8 


Interferometrische Ausdehnungsmessung von KBr 
Höhe des KBr-Blocks: 5,045 mm; 2 Meßreihen 


533 


‘aus den Messungen an KBr von Eucken und Dannöhl!) berechneten 


Werten eingezeichnet. 


Zur Bestimmung der makroskopischen Ausdehnung wurden zwei 
Vor der zweiten MeBreihe (17° 
der Kristall 230 Stunden bei 400°C getempert. Die Ausdehnung des 
getemperten Kristalls stimmt mit der des ungetemperten iiberein. Fiir 
die Temperaturbestimmung bei der Gitterdehnung von KBr wurde 
Au (s. 8. 529) als Eichstoff verwendet. 
sammenfallens seiner Interferenzen (833), (511) mit den zu er = 


Meßreihen ausgeführt. 


1) a.a.0. 


Annalen der ae. 6. Folge. 41. 


Al konnte hier wegen des Zu- 


AT°C | 16°—104°| 16°—159° | 160—216° | 16°—274° | 16°—337° | 16°—425° 
| | 
& 10° | 3,64, 5,91, 8,21, 10,70, 13,55, 17,92, 
AT°C | 17°—64° | 17°—170° | 17°—233°| 17°—299° | 17°_337° 
| 1,84, | 636, | 8,97, | 11,88, | 13,08, 
Messung der Gitterdehnung von 
Messungen an den Interferenzen (066), (228) 
Auswertung nach den Gleichungen (2)—(6). 
AT°C 17°—67° 1799 | 17°—119° | 17°—135° 
Aa 
3 
| — + 10 0,58, 1,11, 144, | 
Aa 
(F 108) 1,67, 3,15, 4,11, 
AT°C 17°—160° | 17°—199° | mo | 
( =. 10°) 2,02, 2,59, 2,66, 
Au 
da | 
. 108 ~~ 7, 7,6 
( a ) KBr | 5 06, 7,63, 


7°) wurde 


4% 
: 
| 
; 


der Physik, 5. Folge. Band 4 41. “1942 


des KBr (066), (228) nicht als Eichstoff benutzt werden. Wie Abb. 8 
erkennen läßt, ist auch beim KBr die Gitterdehnung im ganzen Meß- 


20 


Abb. 8. Ergebnisse 
der Ausdehnungsmes- 


sungen an KBr. 


7 A röntgenographisch 
X gemessene Gitterdeh- 
7 nung 4a/a 


© interferometrisch 
gemessene makrosko- 
pische Ausdehnung 
Aljl 
OD makroskopische 
Ausdehnung nach 
Eucken 
und Dannöhl 
30 WO TO 20 280 i300 20 WO $60 


bereich kleiner als die makroskopische Ausdehnung. Bei 200°C er-. 
gibt sich. ein Unterschied von etwa 


Für e eine , Erklärung der gefundenen der 
Gitterdehnung und der makroskopischen Ausdehnung bei den unter- 
suchten Alkalihalogenidschmelzflußkristallen kommen grundsätzlich 
verschiedene Möglichkeiten in Betracht. Sie sollen im folgenden kurz 
besprochen und größenordnungsmäßig abgeschätzt werden. 

Zunächst ist zu beachten, daß bei der röntgenographischen Mes- 
sung der Gitterdehnung nur die äußeren Oberflächenbezirke (bis zu 
einer Tiefe von 10-*—10-5 cm) der Kristalle und Kristallblöckehen 
erfaßt werden. Bei der.interferometrisch gemessenen makroskopischen 
Ausdehnung dagegen trägt auch das Kristallinnere zur Messung bei. 
Nun ist nach der Bornschen Gittertheorie!) für die Oberflächenbezirke ° 
von Ionenkristallen infolge der einseitig wirkenden Kräfte eine Ver- 
kleinerung der Gitterkonstanten gegenüber dem Kristallinnern anzu- 
nehmen. Aus demselben Grunde ist in den äußersten Schichten eine 
kleinere thermische Gitterdehnung zu erwarten. Genaue Messungen ?) 
haben ergeben, daß innerhalb der Fehlergrenze von etwa 0,1°/,, eine 


1) Vgl. A. Smekal, Handb.d.Phys., 2. Aufl. Berlin 1933, Bd. XXIV, 
Teil 2, S. 799. 

2) S.K. Allison, Phys. Rev. 44. 8. 163. 1933; J. H. M. DuMond u. V.L. 
Bollmann, Phys. Rev. 54. S. 1005. 1938. 
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Thermische Gitterdehnung usw. 


Verkle.nerung der Gitterkenstanten in den Oberflächenschichten nicht 
nachweisbar ist, so daß der Abfall, falls vorhanden, innerhalb weniger 
Atomschichten erfolgen muß. Damit fällt diese Erklärungsmöglich- 
keit aber auch für die hier gefundenen Unterschiede fort. 


Aus vielen Beobachtungen an Schmelzflußkristallen ist bekannt, 
daß diese infolge ihrer Herstellung innere Spannungen aufweisen, die 
nur nach sehr langem Tempern verschwinden. Der gefundene Effekt 
könnte durch plastische Verformungen infolge dieser Spannungen zu- 
stande kommen; denn plastische Verformungen würden sich nur bei 
der makroskopischen Messung bemerkbar machen. Da das hier ge- 
fundene Verhalten der Kristalle reversibel ist und verschiedene MeB- 
reihen (vgl. die Tabellen 1, 4, 6, 8) an derselben Probe reduzierbare 
Werte ergeben, scheidet auch diese Erklärungsmöglichkeit aus. 


Zur Deutung der Ionenleitung in Kristallen wird heute allgemein 
eine Fehlordnung angenommen, die mit steigender Temperatur zu- 
nimmt. Grundsätzlich sind zwei Arten von Fehlordnungen denkbar. 
‘Bei der ersten Art können Karionen und Anionen ihre Gitterplätze 
verlassen und Zwischengitterplätze einnehmen [Fehlordnung rach 
Frenkel)]. Bei der zweiten Art machen Kationen und Anionen 
ebenfalls unter Ausbildung von Leerstellen ihre Gitterplätze frei und 
lagern sich an der Außenseite des Kristalls unter Bildung neuer Netz- 
ebenen an [Fehlordnung nach Schottky?)]. Bei Kristallen mit Fehl- 
ordnung nach Schottky müßte mit steigender Temperatur die Gitter- 
dehnung hinter der makroskopischen Ausdehnung zurückbleiben. 
Nach den Überlegungen von Schottky*) und Jost) sind die Alkal;. 
halogenide mit Sicherheit typische Vertreter für Fehlordnung nach 
Schottky. Für Fehlordnungsgrad werden Zahlen von 10-1° 5) 
bis 10-2 €) angegeben. Der hier gefundene Unterschied zwischen Gitter- 
dehnung und makroskopischer Ausdehnung kann daher mindestens 
teilweise durch Fehlordnung nach Schottky verursacht sein. Zu 
einer endgültigen Entscheidung können Messungen an Kristallen 
führen, bei denen Fehlordnung nach Frenkel vorliegt [z. B. Silber- 
halogenide?) *), CaF, *)]. Gasvolumenometrischeund röntgenographische 
Messungen von C. Wagner und J. Beyer?) an AgBr bei etwa 400° C 
ergaben keinen Unterschied zwischen der makroskopischen Aus- 


1) J. Frenkel, Ztschr. f. Pkys. 85. 8. 652. 1926. e = 
2) W. Schottky, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 29. 8. 335. 1095. Fa 
3) a. a. O. 
4) W. Jost, Phys. Ztschr.. 86. 8.757. 1935; W. Jost u. G. Nehlep, 
Ztschr. f. phys. Chem. (B) 82. 8.1. 1936. 
SEN 5) C. Wagner u. J. Beyer, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 82. 8.113. 1936. 
® Et: e 6) E. Koch u. C. Wagner, Ztschr. f. phys, Chem. (B) 88. 8. 295. 1938. 
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Annalen der Physik. 5. F digs. Band 4. 
dehnung und der Gitterdehnung dieser Substanz. Entsprechende Ver- 
suche mit den hier beschriebenen Meßverfahren sind in Vorbereitung. 
Daneben können noch Baufehler der untersuchten Kristalle am 
Zustandekommen des beobachteten Unterschiedes mitwirken. Ob 
neben der Mosaikstruktur noch ganz grobe Fehler vorhanden sind, 
läßt sich zunächst schwer sagen. Für eine Entscheidung in dieser 
Richtung sind Messungen an Kristallen mit gänzlich anderen Wachs- 
tumsbedingungen im Gange, nämlich an Alkalihalogenidkristallen 
(NaCl, KCl), die aus der Lösung gewachsen sind, und die außerdem 
auch als Schmelzflußkristalle zur Verfügung RR: 


VI. Zusammenfassung Y 
Gitterdehnung röntgenographisch und die makroskopische Ausdehnung 
auf interferometrischem Wege sehr genau gemessen werden können. 

2. Vergleichsmessungen an reinstem Aluminium zeigen vollkom- 
mene Übereinstimmung der beiden Ausdehnungen. 

3. Messungen an Schmelzflußkristallen aus LiF, KJ und KBr er- 
gahen für die Gitterdehnung durchweg kleinere Werte als für die makro- 
skopische Ausdehnung. Die Unterschiede betragen bei 200°C etwa 
9°/o, 14°/, und 3°). 

4. Eine Erklärung des beobachteten Unterschiedes ist möglich 
durch die mit steigender Temperatur zunehmende Fehlordnung der 
Alkalihalogenidkristalle nach Schottky und durch makroskopische 
Gitterbaufehler. Für eine Entscheidung zwischen beiden Erklärungs- 
möglichkeiten werden geeignete Versuche vorgeschlagen. 

Für die Anregung dieser Arbeit urd dauernde Hilfe bei ihrer 
Ausführung sage ich Herrn Dr. habil. E. Saur auch an dieser Stelle 
meinen herzlichen Dank. Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr. G. Joos 
für die Bereitstellung der Institutshilfsmittel und sein förderndes 
Interesse am Fortgang der Arbeit. Herrn Prof. Dr. R. W. Pohl und 
Herrn Dozenten Dr. E. Mollwo möchte ich meinen Dank aussprechen 
für wertvolle Diskussionen, ebenso Herrn Prof. Dr. W. Schottky und 
Herrn Prof. Dr. C. Wagner für briefliche Mitteilungen. 

Ein großer Teil der Apparate wurde aus Mitteln der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft und der William-G.-Kerckhoff-Stiftung be- 
schafft, wofür auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. 


Göttingen, Zweites Physikalisches Institut der Universität, 
Mai 1942. 
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Über die PP der Maxwellschen 


E. Ledinegg 
3 Abbildungen) 


Inhalt: $1. Einleitung. — $2. Ableitung der Feldkomponenten. — 
§ 3. Die Konstruktion der allgemeinen Lösung durch Superposition dr Felder = 
des elektrischen und magnetischen Typs. — § 4. Die Struktur von EB. — 
§ 5. Die Konstruktion einer Feldverteilung des elektrischen Typs, welche it 
einer beliebigen, die Maxwellschen Gleichungen erfüllenden Lösung in einer 
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Feldkomponente übereinstimmt. — § 6. Ein Integralsatz über den Lechertyp.— , 
§ 7. Der Lechertyp in einfach und zweifach a — _ a N 
38. Zusammenfassung. 


Verwendete Bezeichnungen 


x 


@ = 2nf = Kreisfrequenz. 


k= = Kreiswellenzahl. 
3 E,,+ i, = Elektrische Felöstärke. 


= Na. - i, = Magnetische Feldstärke. | 
n=1 
j = Imaginäre Einheit. 
4 = Laplacescher Operator im 
4* = Laplacescher Operator im Zweidimensionalen. 
Xy, = Orthogonale, krummlinige Koordinaten. 
€,, &g, & = Grundvektoren des orthogonalen Koordinatensystem:. 
1) & = Aksvlutbeträge der Grundvektoren. 
AL? i,, is, ig = Einheitsvektoren in Richtung der Grundvektoren. 
(X, Lg, Zz) = Komponenten des metrischen Fundamentaltensors. 
fi Bi 9 = Diskriminante des metrischen Fund talt 8 


81. Einleitung 


ah a Im folgenden wird fir eine von Bromwich’) angegebene 
Methode, welche gestattet, das System der Maxwellschen Gleichrngen 


 1)7T.8. Bromwich, Phil. Mag. (6) 88. 8.143. 1919. 
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für periodische Vorgänge durch Integration nur einer skalaren 
Differentialgleichung der Form AU +Kk?U = 0 zu lösen, gezeigt, 
daß die daraus entspringende Lösungsmannigfaltigkeit für metallisch 
abgeschlossene, einfach zusammenhängende zylindrische Räume die 
allgemeinste Lösung unter den gegebenen Randbedingungen darstellt. 
Dabei ist noch. wesentlich vorausgesetzt, daß sich die Begrenzungs- 
fläche in einem orthogonalen a mit 


i=2 


einbetten läßt, welche Annahme z. B. bei allen zylinderförmigen 
Flächen erfüllt ist. 

Die Methode von Bromwich gestattet, eine große Anzahl auch 
komplizierterer elektromagnetischer Erscheinungen in besonders über- 
-sichtlicher Weise zu lösen. Dies trifft z. B. für die in letzter Zeit 
wieder in den Vordergrund des Interesses gerückten Erscheinungen 
der Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen in Hohlleitern, für 
die Eigenschwingungen metallisch abgeschlossener dielektrischer 
Räume [Hohlraumresonatoren’)] oder Betrachtungen über die Fort- 
pflanzung der Energie elektromagnetischer Wellen?) zu. 

Mit Ausnahme der genannten Untersuchungen von F. Borgnis 
wurde von der Bromwichschen Methode bisher wenig Gebrauch 
gemacht. Ihre vielseitige Anwendungsmöglichkeit dürfte ein weit 
allgemeineres Interesse beanspruchen. 

Bromwich gelangt durch eine zunächst speziell erscheinende 
Annahme über das Vektorpotential zu zwei den Maxwellschen 
Gleichungen genügenden Lösungsgesamtheiten, welche durch das 
Verschwinden der elektrischen oder magnetischen Feldstärke in einer 
bestimmten Richtung charakterisiert erscheinen. In der vorliegenden 
Arbeit soll unter den oben angeführten Voraussetzungen über die 
Begrenzungsfläche bewiesen werden, daß durch Superposition der 
beiden erstgenannten Felder, welche auch als magnetischer Typ 
(identisches Verschwinden des elektrischen Feldes in einer Richtung) 
bzw. elektrischer Typ (identisches Verschwinden des magnetischen 
Feldes in derselben Richtung) bezeichnet werden, die allgemeinste 
Lösung entsteht. Beide Typen leiten sich durch einfache Diffe- 
rentiationsprozesse aus zwei skalaren Ortsfunktionen her, welche 
wiederum der Differentialgleichuag AU +k?U = 0 zu genügen haben. 


1) F. Borgnis,. Ann. d. Phys. [5] 36. S. 359. 1939; Hochfrequenstechnik 
u. Elektroakustik 56. S. 47. 1940. 
2) F. Borgnis, Ztschr. f. Phys. 117. 8.642. 1941 
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§2. Ableitung der Feldkomponenten 
Zunächst sollen die Feldkomponenten in einem rein dielek- 
trischen Raume hergeleitet werden. Die Maxwellschen Gleichungen 
lauten für ein Medium, welches durch eine Dielektrizitätskonstante 
& = 0,886 - 10-1? und durch eine Pormenbilitas T= 1, 256 - 
charakterisiert 
a) 


Aus der Mannigfaltigkeit der von Gl. ay 
genen Randbedingung © = 0 (Verschwinden der Tangentialkompo- 
nente ©, an der Begrenzungsfläche) greifen wir die Eigenschwiagungen 


des Systems GI. (1) heraus. Sie sind bekanntlich durch die Forde- — oe 
rung der Synchronität, also durch die Gleichungen ge: a 


€ = €(z,,2,, 2,)- f(); = 
charakterisiert. Wir gehen damit in Gl. ein. Daraus ergibt 
sich unmittelbar für die Zeitfunktionen f(f), g(t) die Gestalt dw... 
Nach dem Entwicklungssatz, dessen Gültigkeit noch bewiesen wird, 
läßt sich jeder beliebige Schwingungszustand des {€, }-Feldes durch — 
eine gleichmäßig konvergente Reihe nach den Eigenschwingungen _ 
von Gl.(1) mit &;= 0 darstellen. Wir können uns daher für das — 
Folgende darauf beschränken, die zeitliche Abhängigkeit des {€, 9}- 
Feldes durch die Funktion ej®‘ zu charakterisieren; wir erhalten 
demnach für das System GI. (1’) die zeitfreien 


rot€ = —-joMd. 
Zu einer symmetrischen Darstellung!) der Gleichungen (1) führt die 


4 


Transformation: - 


welche wir aus Gründen der Übersichtlichkeit anwenden wollen; i 
damit geh; das System Gl. (1) in é 


a) rot Drea, = k Crea. 
| b) rot Grea, = Drea, sole 
über. 


1) F. Borgnis, a. a. O. 
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Nun denken wir uns zu einer geschlossenen Fläche F ein 
orthogonales krummliniges Koordinatensystem (z,, 2,, 2,) mit den 
3 


Grundvektoren (e,,e,,e,) und dem Bogenelemente ds’ = > e?dz? 
i=1 
konstruiert. ar sei e,? nur eine Funktion von x, allein, 
= fy (2,2) uf, (dy Funktionen von 2,, 2, ') Ohne Ein- 
schränkung der Allgemeinheit kann e, = 1 gewählt werden. ai 
setzen also : 


i=2 


Die Koordinaten des elektrischen und magnetischen Feldes 
seien „physikalische“, d. h. die Projektionen der Vektoren ©, auf 
die drei Richtungen (e,,e,,e,) geben schon den Betrag der Vektoren 
an, ohne erst durch |e,| =e, =1, |&,|=e,, |e,| = e,, dividiert zu 
werden ?). 

Die in der Einleitung angeführte spezielle Annahme des Vektor- 
potentials besteht nur darin, daß dieses allein eine Komponente 
in der z,-Richtung besitzen soll. Wir setzen also zur as 
von Gl. (2) 


© = krot 
E=krotVe,. 


Aus Gl. (3) erhä t man yore des en 


= fee, rot Ue,)dj $U¢, d3) = 0, 
B 


weil das Flächenelement, in dem d3 liegt, senkrecht auf e, steht. 
Nun wählen wir den Integratiorsbereich B des Flächenintegrals so 
klein, daß He, in B sein Vorzeichen nicht wechselt; hieraus folgt 
das identische Verschwinden der Koordinate H,. 


1) Bromwich unterwirft zur Ableitung der Feldgleichungen die Kom- 
ponenten des Fundamentaltensors einer allgemeineren Bedingung, nämlich: 


2 
2=1, = = 9(&,,2,), doch ist es sowohl für die hier gebrachte vektorielle 


Ableitung des {€, H}-Feldes als auch für den Vollstindigkeitsbeweis bequemer, 
noch ¢,? = f (23,2) zu forde.n. 

2) In diesem Koordinatensysteme fallen also die kovarianten Komponenten 
mit ihren kontravarianten zusammen. 

3) Da im folgenden durchweg reduzierte Feldstärken verwendet werden, 
setzen wir für diese aus Gründen der Einfachheit wieder die Symbole € und $. 
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Verlangen wir umgekehrt H, = ($e,)= 0, so liefert der vor- 
genannte Satz, wenn mit A das Vektorpotential bezeichnet wird: 


0 = fe 9)df= k fee, rot Wdf = Uds kG (A, i, + A, i,)d8, 


wobei i,,i, die Einheitsvektoren in den Richtungen e, bzw. e, sind. 
D.h, der Vektor A,i, + A,i, ist Gradient einer Funktion ©(z,, z,), 


so daß wir A,e, + grad 
setzen können. Da rotgrad ® = 0 ist, erhält man für $ wiederum 
Gl. (3), welche mithin notwendig und hinreichend für eine Lösungs- 
gesamtheit der Maxwellschen Gleichungen mit H, = 0 ist. Die 
analoge Aussage gilt für Gl. (4) mit E, = 0. 

Wir wollen nun etwa den H, = 0-Typ (elektrischer Typ) weiter 
betrachten. Dazu führen wir Bedingung Gl.(3) in Gl.(2b) ein. Wir 
erhalten durch Ausführung der Integration, wobei der Gradient einer 
willkürlichen Funktion additiv hinzutritt, den Ausdruck: 
(6) = k*Ue, + gradg. 
G1. (3) und GI. (5) führen wir in Gl. (2a) ein und erhalten eine 
Differentialgleichung zur Bestimmung von U: — 

rot rot(U e,) = k?Ue, +grady. 
rot rot e,) = — AUe, + grad div Ue, 


ist, wird weiter: 

(6) 4Ue, + k*Ue, = grad (div Ve, — g). 
Machen wir für die willkürliche Funktion g die Anuahme 
(7) g = div(U e,), 


was, wie unten bewiesen wird, die Allgemeinheit nicht verletzt, und 
beachten wir ferner die aus der speziellen Wahl unseres Koordinaten- _ 
systems entspringende Relation 2 


(8) AUe, =e, 4U, 
so folgt fiir U die skalare Differentialgleichung: ZEN DR 
(9) 40+k?U =0. 


ergibt sich nun so: aus einer der skalaren Wellengleichung [Gl. (9)] 
genügenden Funktion U folgt nachstehende Form unter Berück- 
sichtigung von Gl. (2a), (3) und 15): 


Oa,’ 


€ = k*Ue, + grad 


2 
on 
: 
45 
REN 
Das elektrische bzw. magnetische Feld des elektrischen Typs H=0 2 
‘ 
10) 
1° 


Die gleichen Betrachtungen gelten auch, wenn wir € mit § 
vertauschen, was zum magnetischen Typ führt. Hier können wir 
also ebenso mit einer skalaren Funktion V, welche ebenfalls die 
Wellengleichung (G1. (9)] erfüllt, die zu diesem Typ gehörigen Felder 
sofort angeben: 


E=krotVe,, 


Wir haben noch die Beweise von Gl.(7) und (8) zu führen. 
Wir beginnen mit dem letzteren. Die physikalischen. Koordinaten 
von 4, angewendet auf einen Vektor A mit den Koordinaten a, (t= 1, 2,3) 
lauten in einer bezüglich orthogonaler Transformationen invarianten 
Schreibweise, wenn wir unter 


0, 0, 


die Diskriminante der quadratischen Form 
ds? = ¢,*da,* + e,?dz,? + e.?dz,? 


Ox, lete?!\ da; 62, 


verstehen: 


so wird fir i1=1 


Beachtet man nun, daß e, und e, nur Funktionen 
so wird nach Gl. (13a) 


1 @ ¢¢, OU 
: r=1 


4 


3 
au 1 aU 


öx,° ls 5 ox, 02, 
r= 
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Setzt man für Y = Ue, und führt g aus Gl. (12) mit ¢,?=1 ein, 


OU 
(13a) 4, Ue, Oz, e: dx, 
und für s+1 
(13) 4,Ue, = — Tale, ta ta. ta, 
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Aus Gl. (13b) folgt für «#1 
4, U e, = 0. 
Damit ist die Identität Gl. (8) bewiesen. 
Um die Berechtigung des Ansatzes Gl. (7) nachzuweisen, zerlegen 
wir unter Berücksichtigung von Gl. (8) Gl. (6) in ihre ee 


sy. _ 
4U+#U = 2 
ö ou 
= ° 


Bezeichnet man zur Abkürzung —g=f, so erkennt 
den beiden letzten Gleichungen von (14), daß feine Funktion von z, 
allein ist. Daher geht Gl. (6) in F 


(15) AU +kU =f'(z,) 

über. - Nun können wir stets eine Funktion g(z,) angeben, so daß 
(16) Sa) = 9" (@,) + 

ist), Daher läßt sich Gl. (15) auch schreiben: eee 
(17) A(U=g(e,)) (U—g@))=0. 


Außerdem folgt nach Gl. (3), (5) und (16) für die Vektoren bi 
elektrischen und magnetischen Feldes: 


= k* (U —g(a,)) e, + grad -9@); 


Letztere Beziehung gilt deshalb, weil wir nach Gl.(16) e, g(z,) wich” 
als Gradienten darstellen können: 


g(@,)e, = Zrgrad (f(a) — g’(2,)) 


(18) 


und rotgrad eines Vektors identisch verschwindet. 

Es folgt: Ersetzt man U durch U0 = U — giz,), wobei GL. a9 
erfüllt ist, so bekommen wir genau dieselben Formeln für die Feld- 
vektoren; überdies genügt nach Gl. (17) die Funktion Ü der Wellen- 
gleichung [GI. (9)] genau wie U. 


1) Die explizite Lösung der linearen Differentialgleichung (GI. (16)], welche 
man etwa mittels der Methode der „Variation > Konstanten“ findet, eget 


9 @,) = sinka, + coska, + sinks, | Ur (x,) sin 5% 


A 
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Weiter sehen wir: Es ist 5 = = also @ = div Ve,. Damit 
ist’ Gl. (7) gerechtfertigt. 

Da die analoge Aussage (E mit § vertauscht) auch für den 
magnetischen Typ gilt, können wir zunächst feststellen: 

Die allgemeinste Lösung der Maxwellschen Gleichungen für 
abgeschlossene Räume, welche den am Anfang dieses Abschnittes 
formulierten Bedingungen genügen, ergibt sich, falls E,=0 oder 
H, = 0 angenommen wird, durch Integration der Differentialgleichung 
A U + K®U=0 mit der Randbedingung des Verschwindens der 
Tangentialkomponente von & (da eine unendiich hohe Leitfähigkeit 
der Randfläche angenommen ist); es bleibt also nach Gl. (10) für 
den elektrischen Typ 


2 _ 
198) = + dx,° für z, = const = c (Gleichung 
ı Oa, Ox, 
7° +1 (21= Höhe des 
(19b) BEN für z, = 
| 2... REN Zylinders) 
es dx, Oz, 
und nach Gl. (11) für den ag esse Typ Bey i 


Da zur Bestimmung der Funktionen U bzw. V eine homogene 
Gleichung mit homogenen Randbedingungen zu lösen ist, liegt ein 
Eigenwertproblem vor: den (im allgemeinen unendlich vielen) dis- 


kreten Eigenwerten k, = oa sind unendlich viele Eigenfunk- 


tionen U, V, in einer endlichen Multiplizität zugeordnet’). 


1) Die in Anm. 1) 8S. 540 angegebene allgemeinere Bedingung für die 
Komponenten des metrischen Fundamentaltensors, welche z. B. auch den Fall 
der Engel © einschließt, führt zu der en 


A 


Die Feldkomponenten stellen sich im ac wiederum durch Gl. (10) und (11) 
dar. Vgl. F. Borgnis, a. a. O. 
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§ 3. Die Konstruktion der allgemeinen Lösung durch Superposition 
der Felder des elektrischen und magnetischen Typs 

Unsere Aufgabe ist es, eine beliebige, den Maxwellschen 
Gleichungen genügende Feldverteilung darzustellen. Dabei soll die 
Tangentialkomponente der elektrischen Feldstärke am Rande ver- 
schwinden. Wir wollen unsere Aufgabe durch lineare Komposition 
zweier passender Felder lösen, deren eines dem elektrischen, das 
andere dem magnetischen Typ angehére. Der Gedankengang sei 
jetzt schon umrissen. 

Zunächst stellen wir eine Feldverteilung des elektrischen Typs 
her. Er werde kurz mit {E#, 52} bezeichnet und erfülle die Rand- 
bedingung (€*), = 0. Das elektrische Feld falle mit einer beliebigen, 
den Maxwellschen Gleichungen genügenden Lösung {€, 5} mit 
€; = 0 am Rande in der z,-Richtung zusammen. Es besteht also 
die Relation E,=E#, wobei E, als vorgegeben zu betrachten ist. 
Ferner soll zu diesem allgemeinen {E, H}-Felde (&; = 0) ein ma- 
gnetischer Typ {€”,H”} mit der Randbedingung (€”),=0 kon- 
struiert werden, dessen H,-Komponente mit der H,-Komponente 
des übereinstimmt. Durch vektorielle Addition 

erhält man wegen der Linearität und Homogenität der Maxwell- 


schen Gleichungen und der Randbedingungen wiederum eine Lösung. 
Diese derart konstruierte Feldverteilung IE, H} stimmt mit unserem Ses 
— vorgegebenen Felde in der z,-Richtung überein. Es ist: 


E, =E =f,, H,=H*=H,. 


Für einfach zusammenhängende Räume läßt sich dann zeigen, 
daß die Feldverteilung 


(21) C,H} = GF + HF + 


welche also der Bedingung: Gl. (21) unterworfen und nach unserer 
Konstruktion immer herstellbar ist, überhaupt mit dem |E,H}-Felde 
zusammenfällt. 

Damit ist die am ‚Anfang dieses Abschnittes aufgestellte Be- 
hauptung im vollen Umfange bewiesen. 

Im letzten Abschnitte behandeln wir zweifach zusammen- 
hängende Räume. Hier läßt sich ein beliebiges {€,H}-Feld durch 
Superposition aus elektrischem und magnetischem und einen durch 
H, =0, E, =0 charakterisierten Typ {€°,5%, welcher wohl am besten = — 
als „Lechertyp‘‘ zu bezeichnen ist, darstellen. age 


4 
ay 
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Pa 


RA 
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§ 4. Die Struktur von E, 

Um die im vorigen Abschnitte besprochene Konstruktion von 
{E”,H¥} durchzuführen, benötigen wir einige Eigenschaften 
der Feldkomponente E,. Es sei bemerkt, daß es genügen wird, das 
{E*,H*|-Feld zu realisieren, weil durch Subtraktioa des beliebig 
vorgegebenen {E, H}-Feldes vom {€*, ¥}-Felde zunächst notwendig 
die Existenz eines {€”, H”} + {€°, 5%-Feldes folgt. Da im Ab- 
schnitte §7 jedoch gezeigt wird, daß in einfach zusammenhängenden 
Räumen der Lechertyp identisch verschwindet, ist damit unsere 
Behauptung dargetan. 

Wir wollen nun die Differentialgleichung und die Randbedingung 
für E, aufstellen und gehen dazu von den Maxwellschen Glei- 
chungen in der Form Gl. (2) aus. Um eine Beziehung, welche nur 
den E-Vektor enthält, aufzustellen, wenden wir in bekannter Weise 
die rot-Operation auf Gl. (2b) an, und führen sodann Gl. (2a) ein. 
Man erhält zunächst 

rotrot€ = — + grad 


Wegen Gl. (2b) gilt div € = 0, es bleibt ER we 


(22) 
Nach Gl. (22) gilt für die Koordinate in es e, „Richtung. ee Me 
(23) 4,€+KE, =0. 


Wir beweisen nun auf Grund der Wahl unseres Koordinatensystems 
die Identitat: 
(24) 4E = 4,€=4E,. 
Da wegen der Linearität von A und der Beziehung Gl. (8) PL: ts 
e es 
AE = AG, + + 4B, 


ist, muß noch das identische Verschwinden von e, JE,i, und 
e, AE,i, gezeigt werden. Wir wollen dies kurz für den ersteren 
Term durchführen; aus Beziehung Gl. (13) erhält man für + = 1, 
r= 2, = 


42 EB, = A,B, = 


Da man im ersten Term der eckigen Klammer die Differentiations- 
folge vertauschen darf und die Größen ¢,,¢, von z, nicht abhängen, 
also man im ersten Term e,, im zweiten e, vor 0/02, stellen kann, 
verschwindet der Klammerausdruck identisch. Das analoge gilt für 


4, LE. Somit nimmt Gl. (23) die Form an: 
AE, +k?E, =0. 
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Wir erhalten also unmittelbar für die Komponente E, eine Difie- a 
rentialgleichung vom selben elliptischen, für einen ungedimpften 
Schwingungsvorgang charakteristischen Typ, wie Gl.(9).. Im folgenden 

betrachten wir als Begrenzung unseres Raumes eine beliebige Zy- 

linderfläche,, welche von zwei zu den Erzeugenden Be. 
Ebenen abgeschlossen sei. Die z,-Richtung nehmen wir parallel 
zu den Zylindererzeugenden an; e, falle am 
Rande in die Tangentialebene des Zylinders. 
Ferner legen wir die Symmetricebene © durch 
die Gleichung z, = 0 fest, woraus die Grund- 
flächen I, II durch z, = +1, —1 bestimmt 
sind (vgl. Abb. 1). Dann gilt am Zylinder- 
mantel M wegen &; = 


(26) E, (2), %,,%, = const) = 0. 
Die Randbedingungen für E, an den Grund- 


flächen J ergeben sich, wenn die ete: 
geltende Beziehung 


div € = 


an den Stellen lim, lim, da € 
.>-1+0 


Abb.1. Zylinderfliche 
mit den Grundvektoren 
Cys Cs} 


Rande stetig ist, an- — 


gewandt wird. : 
Die für orthogonale Transformationen invariante Schreibweise — ee 
von ausgedrückt durch lautet: ‘ 


Hier bleibt 
(27) 


(i = 2, 3) für alle z,, 
2 


Folge nat. Es besteht also or Gl.(27) fir E, die Randbedingung 
GE, +1 

Mit Gl. (25), (26), (28) sind die Eigenfunktionen E, (x, 2, 2,) eindeutig 

bestimmbar; die Bestimmung soll im folgenden, soweit es die All- 

gemeinheit von Gl, (25) zuläßt, durchgeführt werden. Wir beweisen 


zur 


= 4 a 
div& = -— > (6, 6, - =). 
Das Summenglied > für z, =+1,, — 1 verschwindet identisch, da ste 
i=2 
dy 
2 


(80b) 
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zunächst, daß alle Eigenwerte k,? von Gl. (25), (26), (28) für reelle 
E,'(z, 2, Z,) positiv ausfallen. 

Der Satz von Green (unsymmetrische Form, angewendet auf 
eine Eigenfunktion E,' mit dem Eigenwerte k,? liefert zunächst: 


k? + grad? E,)dr = grad, E,'df. 
Vv F 


Da auf dem Zylindermantel = 0 ist, und grad, = = 0 
1 


an den Grundflächen z, = +1, gilt, so ist das Randintegral 
null. Führt man außerdem im Volumintegral Gl. (25) ein, so 
erhält man: ® 


| grad’E, ide. 


Da beide Integrale positiv sind, folgt die wichtige Ungleichung: 
(29) k2>0. 


Mittels desselben Satzes (in der symmetrischen Form) beweist man 
auch die Orthogonalität der E,‘. Für zwei Eigenfunktionen E,', E,’, 
die zu verschiedenen Eigenwerten gehören, gilt: 


E,' — E,'grad, E,) df. 


Unter Berücksichtigung von GH. (25) und den ae 


ist dann 


(29’) (k? — k?)(E,' E,') = 0; (E,‘ E,') = dt, 
14 


womit die Orthogonalität bewiesen ist. 
Nun zeigen wir im folgenden, daß sich bei einfgchen: Bag 


wert jede Eigenfunktion Z, in der Form 


E,‘ (2, 2, 2,) = Ei(— 2,, 2,, 25) 


(308 
= {B,° £5), (2, 2,)...008 7-2, Br 
(2, 2, = — E,'(— 2,2, 25) 
‘ 2 1 
= {sin (2, %,)... sin 


darstellen läßt. 

Liegt ein nfacher Eigenwert vor, so ergibt sich jede Eigen- 
funktion als lineares Kompositum von höchstens n orthogonalen 
Eigenfunktionen des Systems GI.(30a,b). Die Gesamtheit der Eigen- 
schwingungen E,' von JE, +k* E, =0 mit = 0 am Rande, ist 
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also mit Gl. (30a,b) gegeben!) Ist dies gezeigt, so folgt: Wir 
können uns auf die Annahme 


beschränken. 

Um Gl. (30a) zu beweisen, geht man am besten von der Ent- 
wickelbarkeit einer beliebigen, in einem Intervalle (— 1, + 2) glatten 
Funktion, d.h. einer mit stetiger erster Ableitung in eine gleich- 
mäßig konvergente Fouriersche Reihe aus. Für eine beliebige 
in z, gerade Funktion E, (z, z, z,) ergibt sich aus dieser Darstellung 
der Ansatz: 


(81) E, (2,2, 2,) = > 00s 


n=0 


Wir gehen nun mit Gl. (31) in GL. (25) ein und finden: 


(32) 2, {# By (2,2) + _ ()] . 2, 


Die Gl. 82) ist nur erfüllbar, wenn für jedes n 
gilt, wobei: 


(34) 


bedeutet ?). Dabei verschwindet jedes E, am Rande. Gl. (33) 1 besitzt 
als Lösungsmannigfaltigkeit unendlich viele diskrete Eigenfunktionen, 


1) Eine beliebige Funktion E, (x, z,x,), welcher GI. (25), (27), (28) genügt, 


stellt sich dann, wie gezeigt wird, durch die (mindestens in ©) gleichmiBig = 
konvergente Reihe 
co 
1 
(cos + £," @q, + sin - N) 
n=O 


dar. 
2) Gl. (83) wurde allerdings unter der Voraussetzung der gleichmäßigen 
Konvergenz von Gi. (31) in 2,, 2,,&, abgeleitet. Trifft dies nicht zu, so sind 
die durch gliedweise Differentiation nach 2,, x, aus Gl. (31) entstandenen, 
unter Umständen divergenten Fourierreihen den dE,/dx,, dE,/öx, usw. nur 
asymptotisch gleich, bestimmen jedoch diese durch ihre Koeffizienten in ein- 
deutiger Weise. Daraus und aus der mittleren gleichmäßigen Konvergenz 
dieser Reihen folgt dann ebenfalls GI. (33). 
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welche den stets positiven Eigenwerten y,? zugeordnet sind. Analog 
wie bei GI. (29) folgt, daß 7,>0, also y, reeil und ohne Ein- 
schränkung der Allgemeinheit positiv ist. 

Aus Gl. (31), (33) nnd (34) ist nun unmittelbar ersichtlich, daß 
jede gerade Eigenfunktion, welche k* als Eigenwert besitzt, die 
Gestalt 


EB," (z,, cos 


ja (einfacher Eigenwert) 


> a, Ey (nfacher Eigenwert) 


y=l 
hat, denn Gl. (34) läßt bei vorgegebenen k? (wegen k? > 0, | >) >0, 
y!> 0) nur endlich viele diskrete Werte von na/l und y zu’). 


Eine ähnliche Betrachtung soll nun für Gl. (30b) durchgeführt 
werden. Doch sei bemerkt, dad durch Einsetzen der für ungerade 
glatte Funktionen immer gültigen Entwicklung 


— 


in Gl. (25) nichts gewonnen wäre, da die einzelnen Glieder dieser 

Fourierreihe nicht die Randbedingung = os 0 erfüllen, also 
1 

keine Eigenfunktionen von Gl. (25) mit (26), (28) darstellen. 


Hingegen erhält man in den Ausdrücken: yee EN 
@n+Dn 


in, 
‘iia unseres Problems, deren Vollständigkeit (fiir un- 
gerade Funktionen) nun gezeigt werden soll. Dazu ist nur der 
Nachweis zu erbringen, daß sich jede ungerade glatte Funktion f (z,) 
in die Reihe: 


n=0 
entwickeln läßt. Alles Weitere läßt sich dann analog zum Früheren 
durchführen. Um Gl.(35} zu beweisen, betrachten wir eine a 
Funktion F (z,) im Intervall (— 21, + 21), die wir mit: he TE 


F(z,) =f (+, -) 
F(z,) = 0; (— 21, — 1) und (+1, + 21) 


(35) 


1) Dabei ist y?, um die Gleichungen nicht unnötig mit Indizes zu belasten, 
als einfacher Eigenwert vorausgesetzt. Ist y? mfacher Eigenwert, so ändert 
sich nichts Prinzipielles an unseren Betrachtungen. 
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_ Durch Zerspaltung der Reihe in Glieder mit geradem un 
geradem Index erhält man weiter: ‘ 


+ >+ ff (Ö) sin Get De tdt- sin 


Im Intervalle (— 1, 1) ist F(a,) = f(z,) Die linksstehende Summe 
in der obigen Gleichung stellt in diesem Intervalle gerade f(z,) dar. 
Man erhält für das Intervall (— |, J): 


U 
n=0 
Damit ist der gewünschte Nachweis erbracht und Gl. (30a, b) voll- 
ständig bewiesen. 

Es sei noch angeführt, daß man den Beweis von Gl. (30a, b) 
mittels der Sätze über orthogonale Systeme hätte erbringen können. 
Der Weg sei im folgenden kurz umrissen. Das orthogonale System 
im Intervall (— |, 


nn 
(36) 


geniigt zur Darstellung der in Betracht kommenden Funktionen 
von z,. Ebenso bilden die Eigenfunktionen der Differentialgleichung 
— BB, =0 
mit 
B, (2,, 2,) = 0 

am Rande für irgendeinen beliebigen ebenen Bereich B (x,,2,) für 
jedes 9,2 ein in diesem Sinne vollständiges orthogonales System 
mit sofort klarer Bezeichnung: 
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Ay 4 
definieren. Die stets gültige Fourierzerlegung von F(z,;} im Inter- 
valle (— 21, +2) lautet dann: a 
nn 1 nn 
F (t) sin - t)sin --tdt 
Yan ar J 
N — 
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Dann bilden die Produkte: 


(38) rm (2,,2,) cos 8,%,, 


”n=0,1,2...; m=0,1,2..., 


E, = 0 bzw. OE, = 
Ox, 


am Rande darstellen, ein in diesem Sinne vollständiges orthogonales 
_ System im Zylinderbereiche 2,(—1,]), B(z,,z,), wie man leicht aus 
Sa der Vollständigkeit in unserem Sinne und der Orthogonalität der 


Er Systeme Gl. (36), (37) folgert. Daß man damit alle Eigenfunktionen 
erfaßt hat, geht wiederum aus Gl. (29) hervor. Denn gäbe es eine 
 Eigenfunktion E,, welche zu keinem k? aus Gl1.(38) gehört, so müßte 


‚dieselbe wegen GI. (29’) auf allen Funktionen Gl. (38) orthogonal 
„stehen und am.Rande verschwinden, was wegen der Vollständigkeits- 
: relation, die System Gl. (38) erfüllt, zwangsläufig E, = 0 zur Folge 
hätte. 


§ 5. Die Konstruktion einer Feldverteilung des elektrischen Typs, 
welche mit einer beliebigen, die Maxwellschen Gleichungen 


Ergebnis von & 4 ist, daß wir ohne Einschränkung der All- 
gemeinheit immer die E, „Komponente eines beliebigen, den Max- 
ee wellschen Gleichungen und der Randbedingung €, = 0 aa. = 


Bee elektromagnetischen Feldes auf die Formen 


nn 
1 (Uys (yy Zs) (Qn + 
n 


1 1 


reduzieren. können. Nun ergibt sich leicht ein den Bromwich- 
gleichungen genügendes elektromagnetisches Feld {E#,9?} vom 
elektrischen Typ (H, = 0), welches die Bedingung E, = E,# erfüllt. 
Sell letztere Beziehung gelten, so müssen wir also nach GI. (10) 


ansetzen: ad 
a) eos = k?U + : 
(39) oder 

(2n + au 
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Betrachten wir. zunächst etwa G1. (39a), welche man als gewöhnliche 
lineare Differentialgleichung 2. Ordnung in z, auffassen kann, so 
folgt durch Integration nach dieser Variablen für U die zu 


(40) + -E, (2, „2,) cos 


Dabei ist k + T vorausgesetzt. Wie wir im folgenden zeigen 


wollen, führt k= T notwendig zum Lechertyp (E, = H, = 0), 
welchen wir in den Abschnitten §§ 7, 8 behandeln werden. Aus Se 
el. (25) und E, = E, (z,, 2,) cos —— T x, folgt nämlich unter 


von k=—~ fir E, die 


Da £,, wie eben bewiesen, eine harmonische Funktion darstellt, 
also ihre Maxima bzw. Minima am Rande annimmt, folgt wen 
E, (2) %_)%, = const)= 0 (am Zylindermantel) £,(z,,2,)=0 md 
damit auch E, (2,, 2,, 2,)= 0. 

Wir müssen nun durch geeignete Wahl der in z,,2, willkir- 
lichen Funktionen W, (z,,2,), W,(2,2,) erreichen, daß U, welches 
gemäß Gl. (40) bestimmt erscheint, der Gleichung 4U +k*?U =0 © 
genügt und die nach Gl. (10) daraus abgeleiteten Feldikomp- 
nenten E,, E, die Randbedingungen Gl. (19a) und (19b) erfüllen. 
Führen wir also Gl. (40) in Gl. (25) ein, so erhält man zunächst: 


| (AU+KU)— - A*W, (2, 2) 


~ 


(41) 

Wählt man für die beiden Fe W,, W, beliebige Lösungen : aw 
der Potentialgleichung: 
(42) W (2,,2,) = 0, 


so erhält man nach Gl. (40) U = U(z,,2,,2,). Dieser Wert genügt 
sowohl Gl. (39a) als auch der gewiinschten Gleichung 


40+kU =0. 
Wie man sich sofort überzeugt, erfüllt 


U= - Ela, cos ; W,=W,=0 


sowohl die Randbedingungen an den Abschlußebenen GI. (19b) als 
auch jene am Zylindermantel Gl. (19a). Da die gleichen Betrach- 


¥ 
j 
- 
Wax 
= 
i 
- { 
4 


ER tungen auch für G1.(39b) gelten, ist damit die verlangte Konstruktion mo; 


des {G*,H*}-Feldes geleistet. und 
ee Die Eindeutigkeit unserer Lösung geht unter Zuhilfenahme des von 
ss im 87 bewiesenen Satzes über das Verschwinden des Lechertyps 
x in einfach zusammenhängenden Bereichen hervor, da wir, wenn etwa W, 
Ks mit {E#, H*} eine weitere Lösung gegeben wäre, durch Subtraktion mal 
von der ersteren sofort €¥ = &2, H¥ = H* folgern können. Der all- 
gemeinste Ansatz zur Lösung der Differentialgleichung 4U + k?U =0 
bei Zylinderproblemen ist also mit U= U(z,,2;) er gegeben. Ebe 


Wir wollen dieses Ergebnis noch unabhängig vom §7 herleiten. 
Man muß also untersuchen, welche Einschränkungen den Potential- 


funktionen W,, W, (welche jetzt von Null verschieden angenommen ie 
sind) durch. Hinzunahme der Randbedingungen auferlegt werden. 
Zunächst versuchen wir Gl. (19b) zu Pr. Man bekommt: 
Ox, O25 02, 
m, 0 GL. | 
| im ’ besc 
(43) k aw. 1 
02,02, Ox, 
Da sinfz,= sin 0 ist, erhält man zur Bestimmung 
der unbekannten Funktionen 
= aw, aw, aw, aw, 
= 1, = Wo ar PR az, = W2 «, wob 
5% je zwei lineare homogene Gleichungen cos] 
coskl— We,.,sinkl=0; W,,.coskl— W,.sinkl=0; 
Wi, coskl + W, „sinkl = 0; W,, .,coskl + Wo,,sinkl =0, Hie: 
deren Determinanten D,, D, U 
Ber 
D, =D, = | — gain klcoskl 
jcoskl, sin kl pres 
werden. Wir unterscheiden nun die beiden Fälle: | 
1. D, =D, +0, 
2. D, =D, =0. 
1. Ist D +0, so sind fir die Ableitungen von W,, W, nur die LE 


Wie, = Wi,2,= 9; W.=MW..- zum 
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möglich. Daraus folgt W, unabhängig von z,, 2, 
und diese derart vestimmten Funktionen-sind daher stets Lisungen = 
von Gl (42). 
Die Randbedingungen Gl.(19a), (19b) werden durch Gl. (40) mit . 
W,=C,, W, = C, ebenfalls befriedigt. Für z, = const nm ae 
mantel) wird nach Gl. (26) = 


a? U 
Ebenso verschwindet pe 
M-P 1 ( Ps, 
ror 
wegen E, (z,, 2,2, = C) = 0 in 2), was 


dz, +7 Sa = 0 (identisch in dz,, dz), 


aE ws en. =0 zur Folge hat. Ein Vergleich mit 


G1.(10) zeigt ferner, daß die Feldkomponenten unabhängig von einer 
besonderen Wahl (C, C,) dargestellt werden. 

2. It D, = D, = 0, so läßt sich ebenfalls zeigen, daß die 
Funktionen W,, W, sich notwendig auf eine Konstante reduzieren $= 
‚müssen is Wir wollen die beiden Möglichkeiten unterscheiden: 


_ Betrachten wir zunächst den Fall a. Da hier sinkl= 0, 


W, (2, %,) = const = c, . 

Hieraus folgt eine Darstellung: en 
U =C,sinkz, +W,coskz, + 

k 


Aus der zweiten Gl. (19a) x: 


ı 
E, = 0 fir ) 
1) Die Beweisführung für D, = D,=0 verdanke ich Herrn Prof. Dr. 


L. Holzer, Technische Hochschule Graz. 
2) m =n haben wir ausgeschlossen; er führt, wie wir gezeigt haben, 


V 
a 
— 
; 
und damit 
. — 
U 1ST Aus (#58) = = U una aaner | 
A 
zum Lecherty 


erhält man 


0=—kW,;,., (2, e)sinkz, -7 ; %) sin 
8 E, (2,0) 7 
02, 


W, (z,, €) ist ce auf der ganzen Mantelfläche konstant. Da aber 
w, als Potentialfunktion entlang der geschlossenen Kurve z, = c in 
einer Parallelebene zur Grundfläche mit z, und z, als krummilinige 
Koordinaten nur so konstant sein kann, daß es im ganzen Innern 


i leibt 
konstant ist, bleib W,(z,,2,) = const = (,. 


Da der Beweis fiir den Fall b) völlig analog zu a) verläuft und 
dieselben Überlegungen auch für GI. (39) gelten, finden wir das 
früher gewonnene Resultat bestätigt: Jeder Eigenfunktion E, (z,,2,,2,) 
ist in eindeutiger Weise ein jE#,H2}-Feld (E,¥ — E,) zugeoränet. 
Darüber hinaus gilt nach den Betrachtungen des vorigen Abschnittes 
[vgl. Gl.(31)] die gleiche Aussage für jede beliebige Feldkomponente 
E, (2, 2,2,t), welche den Maxwellschen Gleichungen und Rand- 
bedingungen genügt. 

Gemäß unseres im § 3 aufgestellten Programmes und des zu 
Beginn des $ 4 Gesagten haben wir noch, um den Superpositions- 
beweis zu beenden, das identische Verschwinden des {E', 5°)-Typs 
nachzt weisen. Der folgende Abschnitt wird dazu die Möglichkeit 

bieten. 

7 § 6, Ein Integralsata über den Lechertyp ({€°, $°}-Feld) 

Feldkomponenten des Lechertyps, welcher durch das 
3 identische Verschwinden der Komponenten E, und H, charakterisiert 
wird, können entweder aus dem elektrischen Typ durch die zusätz- 
liche ForderunG au 


oder dem magnetischen Typ mit k? 
Gl. (9), (10), (11) liefern: 


E, =0 


1 
E,= Om, OM, 
1 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 41. 1942 Le 
e 
| 
(a7 
Iu 
Ty, 
: un 
for 
des 
haı 
suc 
her 
Sys 
ang 
der 
erg 
weg 
titä 
z,-] 
wol 
(48) 
V + —=—> gewonnen werden. 
Oa,? 
(49) 
Ma: 
zwe 
(50) 


Ledinegg. Allgemeinste Lösung der Maxwell schen Gleichungen usw. 557 
I 


I und II können nur formal verschieden sein, denn der elektrische 
Typ ist, wie in $2 ausgeführt, die allgemeinste Lösung mit H, = 0 
und umfaßt daher auch sämtliche Lösungen, welehe noch €, =0 
fordern. Das gleiche gilt vom magnetischen Typ. Die Ausscheidung 
des Lechertyps vollzogen wir erst im vorigen Abschnitte durch die 
Annahme k? + 8%. Es soll noch an dieser Stelle der Zusammen- 
hang zwischen den skalaren Funktionen U, V von I und II unter- 
sucht werden, aus welchen sich also nach § 2 derseibe Lecheriyp 
herleitet. Dazu sind nur die entsprechenden Feldkomponenten der 
Systeme I und II gleichzusetzen, und- wenn etwa U als vorgegeben 
angenommen wird, die Verträglichkeit der aus I und II entspringen- 
den vier Differentialgleichungen für V nachzuweisen. Es wird sich 
ergeben, daß zu jedem Eigenwert k? die Funktionen U und V im 
wesentlichen als Real- und Imaginärteil einer analytischen Funktion 
dargestellt werden. Damit ist noch unabhängig vom § 2 die Iden- 
tität der Felder von I, II gezeigt. 
Den Eigenwert k? und die Abhängigkeit von U, V in der 
x, "Richtung erhalten wir durch Integration von Gl. (44b) und (46b), 
wobei wir die Randbedingung E, = 0 in Gl. (45), (47) einsetzen. 
Es bleibt 
oV 


Demnach wird aus der Lösung von Gl. (44b), (46b) 


’ 


Mit Gl. (49) gehen wir in die Systeme Gl. (45) und (47) eir, und 
setzen nach obigen die entsprechenden Feldkomponenten gleich. 
Man erhält für das elektrische und magnetische Feld dieselben 
zwei Differentialgleichungen: 


2 
E k 1 av 
— 
Pe 
RER E 
. 
(50) | es 02, \ 2) s) 02, ( 2 


Daraus läßt sich, falls 7 gegeben, V stets bestimmen und umgekehrt. 
Differenziert man die erste Gleichung von (50) nach x, bzw. nach z,, 
die zweite Gleichung nach z, bzw. nach z,, so findet man ferner 


bestimmen, so daß dieselbe Gl. (46a, b) erfüllt, und die daraus 
abgeleiteten Feldkomponenten, welche demnach einen Lechertyp 
repräsentieren, mit denen des Lechertyps, der aus U abgeleitet 
wird, zusammenfallen. 

Nun ist bekanntlich eine Funktion ¢=f(2)=V+jU dann 
und nur dann analytisch, wenn der Real- und Imaginärteil durch 
die Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen miteinander 
verknüpft sind. Die Erfüllung dieser Beziehungen hat für Realteil 
und Imaginärteil notwendig das Bestehen der Differentialgleichungen 
A*V =0, 4*U =0 zu~ Folge. 

Aus der Form der Cauchy-Riemannschen Differential- 
gleichungen in kartesischen Koordinaten findet man leicht ihre 
invariante Darstellung; sie lautet, wenn man mit i, und i, die 
Einheitsvektoren (in den Richtungen e,, e, der Grundvektoren eines 
beliebigen orthogonalen krummlinigen Koordinatensystemes) be- 
zeichnet: 
62) i, grad V =— i, gradU, 

i,gradV = i,gradU. 


er, 
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durch Vergleich: 

und 
Kar, Es läßt sich also zu der Funktion U immer eine. Funktion V 


Da die Komponenten des Gradienten durch 2 + Ale 

Be geben sind, folgt aus Gl. (52) . 

€, 0% €, 


Ein Vergleich obiger Gleichungen mit Gl. (50) zeigt nun, daß die 
Funktionen 0, V Real- und Imaginärteil einer analytischen Funktion 
darstellen. 

Wir betrachten nun eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit 
und denken uns darin Vektorfelder aufgebaut, geometrisch gesprochen 
irgendeine Fläche F im R, und die Vektoren, welche in den Tan- 
gentialebenen von F liegen. Für diese „Flächenvektoren“ gelten 
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dann alle Sätze und Identitäten wie im R,, sofern die auf die 
Flächenvektoren angewandten algebraischen oder infinitesimalen 
Operationen aus der gegebenen zweidimensionalen Mannigfaltigkeit 
nicht herausführen. Denkt man sich auf F ein durch eine beliebige 
geschlossene Kurve C begrenztes Flächenstück, so gilt analog zum 
Gaussschen Integralsatze im R, die Beziehung: 


(54) 


F 


Unter 2%, verstehen wir dabei die Projektion des Flächenvektors A 
in einem Punkte von C auf dem in diesem Punkte zu C normalen 
Einheitsvektor n. 

Setzt man A = V grad* V, so gilt die Identität =>: 


(55) div(V grad*V)=V +(grad*V, 
welche wir im nachstehenden kurz beweisen. Es ist in invarianter 


Schreibung: 
eV, 


grad? V 0% 4 és 02, 
div? U = A, + e 4s). 
Daher wird: 


yes | Ot, % Oa, Ox, 02, 


1 {8 ev. a7) 1 1 

Nun ist der erste Term gerade V 4*V und der zweite (grad* V)?. 
Geht man mit der Identität Gl. (55) in Gl. (54) ein, so erhält man: 


(56) fir #7 + (grad? = grad,* Vs. 
: 


Diese Beziehung, welche den Greenschen Integralsatz im Zwei- 
dimensionalen darstellt, wenden wir auf den Zylinder an. Die 
Trägerflächen der Mannigfaltigkeit (z,, z,) sind die Ebenen senkrecht 
zur Zylinderachse z, = C, die Randkurve C stellt den Schnitt dieser 
Ebenen mit dem Zylindermantel dar. Als Funktion V wählen wir 
eine Lösung von Gl (46a), wobei die Abhängigkeit von z, durch 
Gl. (46b) bestimmt erscheint. Im übrigen ist z,, da Gl. (56) für 
jedes feste x, gilt, ein Parameter obiger Gleichung. Wir erhalten 
dempach unter Beachtung von Gi. (46a): 
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Unter der Voraussetzung, daß V eine eindeutige Funktion des Ortes 
ist, wird am Rande: 


(58) grad," 1 27. 


0% 


Da wegen der zweiten Gl. (47) am Zylindermantel oe = 0 ist, 
verschwindet das Flächenintegral in Gl. (57) und damit auch der 


Integrand desselben ale nicht negative Funktion in 


Ein Vergleich mit Gl. (47) zeigt, daß sich somit stantliche Feld: 
komponenten zu Null ergeben. Wir halten das Ergebnis fest: Der 
Lechertyp verschwindet Pan falls die skalare Funktion V, 


welche Lösung von 4*V = 


folgenden Randbedingung ist, sich Funktion des 
darstellt. 

Wir bemerken, daB die obige Annahme iiber V wohl eine hin- 
reichende Bedingung zur Eindeutigkeit der €- und $-Felder dar- 
stellt, welche wir stets fordern dürfen, keineswegs aber immer 
notwendig zu sein braucht. Wir werden jedoch im folgenden Ab- 
schnitte feststellen, daß in einfach zusammenhängenden Räumen die 
Eindeutigkeit von V auch eine notwendige Bedingung darstellt. Im 
Gegensatz dazu wird sich dieselbe bei 2fach zusammenhängenden 
Räumen nicht als notwendig erweisen und damit gerade die Existenz 
des Lechertyps sicherstellen. 


§ 7. Der Lechertyp in lfach und 2fach zusammenhängenden Räumen 

Die zum Schlusse des vorigen Abschnittes geschilderten Ver- 
hältnisse sollen zunächst speziell für den Kreiszylinder (ohne Innen- 
leiter), also einen 1fach. zusammenhängenden Raum und für den 
Kreiszylinder mit konzentrischem Innenleiter, also einen 2fach 
zusammenhängenden Raum bewiesen werden. Es ist dann mit Hilfe 
konformer Abbildung des Kreisbereiches auf einen Bereich mit 
beliebiger stückweise glatter Umrandung leicht, die beim Kreis- 
zylinder gewonnenen Ergebnisse, auf beliebige Zylinder zu übertragen. 

Da als geeignetes Koordinatensystem Zylinderkoordinaten zu 
verwenden sind: 


enthält - ‘man im besonderen aus Gl. (46) und (47): 


69) 


oV 
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Eine in @ periodische Lösung schließt als eindeutige Funktion des 
Ortes nach GI. (57) den Lechertyp aus. Wir suchen nun eine in » 
unpertodische Lösung von Gil. (59), welche den aus Gl. (60) ent- 
springenden Randbedingungen genügt und außerdem die daraus 
abgeleiteten Feldkomponenten zu eindeutigen Funktionen des Ortes 
macht. Diese Forderung wird offenbar nur durch eine in lineare 
Funktion erfüllt, da bei jeder anderen in’ nicht periodischen 
Funktion die zyklische Koordinate in die Feldkomponenten eingehen 
würde. Wir setzen also für V: 


(61) V=9-sinkz. 


Wie man sich leicht überzeugt, befriedigt Gl. (61) die Differential- 
gleichung (59) und erfüllt die Randbedingungen. Da wir jedoch 
für die Feldkomponenten Stetigkeit fordern (also insbesondere keine 
Unendlichkeitsstellen zulassen), ist Gl. (61) wegen der zweiten Glei- 
chung von (60a) nicht zulässig, Damit ist das identische Ver- 
schwinden des Lechertyps in einem kreiszylindrischen Hohlraume 
nach Gl. (57) und (58) bewiesen. 

Betrachtet man hingegen einen Hohlraum, dessen Begrenzungs- 
flächen zwei konzentrisch angeordnete Kreiszylinder darstellen, 
welche mit zwei zur Zylinderachse senkrechten Ebenen abgeschlossen 
sind, so erfüllt Gl (61) wiederum die Differentialgleichung (59) die 
Randbedingungen, außerdem ist aber jetzt die verlangte Stetigkeit 
nach GI. (60) im ganzen Bereiche gegeben. 

Die Feldkomponenten des Lechertyps für den konzentrischen 
Zylinder haben nach Gl. (60) und (61) daher die Form: 


V = g- sinks 
H, =0 


z 
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ET Die Integralbeziehung GI. (57) bleibt selbstverständlich erhalten, 
wir müssen nur beachten, daß der Rand, über den das Linien- 
integral zu erstrecken ist (vgl. Abb. 2), nıcht nur durch die beiden 


durch g= 0 bestimmte) radiale doppeltzählende Gerade, längs 
welcher 7 die Werte 0 und 2x - sinkz annimmt, dargestellt wird’). 


+ 


5 
f 


zusammenhängenden 
Bereiches (konzentrischer 
Kreisring) 


Te 


Ebenso ist das Flächenintegral: 
Sle 


R 
2alg sin ke. 


ro 


das für den Kreiszylinder gewonnene Resultat zu ver- 
allgemeinern, denke man sich ein von einer beliebigen, stückweise 
glatten Kurve © umschlossenes Gebiet 3 konform auf das volle 


1) Durch diesen radialen Schnitt wird der Bereich B einfach zusammen- 
hängend und V eine eindeutige Fuuktion des Ortes. 
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Kreisgebiet B abgebildet. Dies ‘ist nach dem Riemannschen Ab- 
bildungssatze in eindeutiger Weise durch eine analytische Funktion 
stets zu erreichen. Den Kreisen r = const und der Geradenschar 
gy = const entspricht bei dieser Abbildung eine orthogonale Kurven- 
schar r(#,5) = const, p(f,5) = const, welche wir als orthogonales 
Koordinatensystem in B zugrunde legen wollen. Das dem Bogen- 
elemente ds? des Bereiches B zugeordnete Bogenelement ds* von B 
hat dann die Form: 


= 
BE bare Abb. 3. Konforme Abbildung des Bereiches B auf den Bereich B i +: 


Dabei bedeuten 2,?, 2,” die Komponenten des metrischen Funda 
mentaltensors. Der Nullpunkt des Polarkoordinatensystemes geht 
bei der konformen Abbildung in einen inneren Punkt 0 des Be- 
reiches B über. 
a, = const möge dabei den Kreisen r = const, 2, =const dr 
Geradenschar g = const der B-Ebene entsprechen. Da alle Kurven 
az, = const durch 0 gehen, ist z, wie @ eine zyklische Koordinate. 
Die konforme Abbildung ist bekanntlich durch „Ähnlichkeit in den 
kleinsten Teilen“ zugeordneter geometrischer Konfigurationen cha- __ 
rakterisiert, was in der Beziehung 


(64) d3? = M(r,y)ds® 
ihren mathematischen Ausdruck findet. Dabei bedeuten ds? und ds? — 


die durch die konforme Abbildung zugeordneten Bogenelemente, — 


J 


’ 2 
1 
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Da Polarkoordinaten ein isothermes System bilden!) und diese 
Eigenschaft wegen Gl. (64) beim Übergang zum Systeme (z,, 2,) 


Bezeichnet man mit ds,* und mit ds,? die Bogenelemente ony 
t= const und z, = const, so folgt wiederum aus Gl. (64), daß für 
einen beliebig kleinen Kreis mit z,= 0 als Mittelpunkt ———_ 


fe) 
ds,* ~ g(a) \ dat, 
unabhängig von 2, gelten muß, das heißt also f(z,) für jedes Ly 
eine Konstante darstellt. Dann nimmt Gl. (63) die Gestalt: 
(66) ds? = ).(2,,2,) + g(z,)dz,?) 
an und wir erhalten aus Gl. (46): 2 


(67) €,¢ | Ox, Oa, Ox, = 
“ = 
Vg a) Ay, Vo@,) Ox, 


Die aus V abgeleiteten Sinsibiaiie ‘a elektrischen und magneti- 
schen Feldstiirke ergeben sich zu: 


ia 
E, = 0 H, = 0 
k av 1 

E, H, = 

Va Oxy Va (X) Ox, Ox, 

k oV 1 V 
— H, = = . 
VA 23) 02 Vi Oa, Ox, 
(69) V=z, (a, zyklische Koordinate) 


eine Lösung der Differentialgleichung (67) ist, außerdem wegen 
Gl. (64) 4(x,,2,) fir 2, —> 0 gegen Null strebt, können wir hier 
genau dieselben Schlüsse und Überlegungen anstellen wie im Falle 


1) Isotherm heißt ein orthogonales System, wenn sein Bogenelement in der 
Form ds’= oder allgemeiner mit (f (a) +g (@,)dx,") 
darstellbar ist. Durch Einführung ,,isometrischer Parameter kann jedes iso- 
therme System auf die angegebene typische Normalform gebracht werden. 
Bei den Polarkoordinaten mit ds? = r* (a gy’ + _ ar) geschieht dies durch 
die Transformation: 


. 
I 
d 
8 
5 a 
4 ‘ 
0. 
J 
; 
3 
| 
+ —_ = l r ® = 
pr gr, 


des Kreiszylinders und haben damit nach Gl. (57) einerseits ‘ei. 
identische Verschwinden des Lechertyps in einem beliebigen zylindri- — 
schen Hohlraume (einfach zusammenhängender Raum) 


und (69) für einen beliebigen. Zylinder mit Innenleiter (2fach zu- & 
sammenhängender Raum) konstruiert. ; 
Damit ist das behauptete Superpositionsprinzip, nämlich die a 
Darstellung eines beliebigen den Maxwellschen Gleichungen ge- — 
nügenden Feldes für allgemeine zylindrische Hohlräume = 
vektorielle Addition zweier Felder vom elektrischen 
Typ vollständig bewiesen. 


Zusammenfassung 


Nach einer von Bromwich angegebenen Methode lassen sich net 
die Lösungen der Maxwellschen Gleichungen auf die Integration ans ie 
nur einer skalaren Differentialgleichung der Form 4U + k?U =0 ies 
zurückführen. Dieses Verfahren, dem eine geeignete Annahme des 
Vektorpotentiales zugrunde liegt, führt auf zwei Lösungstypen, den a 
„elektrischen“ und „magnetischen“ Typ, welche durch das 
schwinden der elektrischen bzw. der magnetischen Feldstärke in — 
einer ausgezeichneten Richtung charakterisiert sind, wobei die ex 
Feldkomponenten durch einfache Differentiationsprosesse aus zwei 
skalaren Ortsfunktionen, die der oben angegebenen Wellengleichung 
genügen, abgeleitet werden. Br 

Für beliebige Zylinderflächen (mit unendlich hoher Leitfähigkeit), an 
welche durch zwei ebene zu den erzeugenden senkrechte ‘Platten 2 
abgeschlossen sind, wird bewiesen, daB sich zu jeder —— 3 


trischen Feldstärke an der Begrenzungsfläche genügt, ein a 
trischer Typ jez, bzw. ein magnetischer Typ 9”) kon- 


Komponente des elektrischen bzw. magnetischen Feldes übereinstimmt. es 
Für 1fach zusammenhängende Räume fällt dann das durch 
Superposition des nach obigem konstruierten elektrischen und ma- — 
gnetischen Typs entstandene Feld überhaupt mit der beliebig vor- 2 
gegebenen Feldverteilung zusammen. % 
Für 2fach zusammenhängende Räume (also etwa konzentrisch — 
angeordnete Zylinder) wird die Konstruktion eines durch das iden- 
tische Verschwinden des elektrischen und magnetischen Felde in __ 
einer (durch das Vektorpotential) ausgezeichneten Richtung charak- 3 Ro 
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terisierten Feldes durchgeführt (Lechertyp), sowie die Unmöglichkeit 
des Auftretens eines solchen Typs in 1fach zusammenhängenden 
Räumen bewiesen. 

Damit ist auch speziell die Vollständigkeit der Eigenschwin- 
gungen, welche nach der Methode von Bromwich für das Rechtflach, 
den Kreiszylinder. und den elliptischen Zylinder berechnet wurden), 
sichergestellt. Es sei noch bemerkt, daß sich das hier bewiesene 
Superpositionsprinzip auch auf ebene elektromagnetische Wellen in 
unendlich ausgedehnten zylindrischen Hohlleitern durch geeignete 
Modifikation der Randbedingungen erweitern läßt. 


Herrn Dozenten Dr. Borgnis möchte ich an dieser Stelle für 
die Anregung zu dieser Arbeit und sein stetes Interesse an derselben 
sowie für die kritische Durchsicht des Manuskriptes besonders danken. 
Ferner bin ich Herrn Prof. Dr. Holzer für eine kritische Durchsicht 
vorliegender Arbeit zu besonderem Dank verpflichtet. 
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1) Vgl. z.B. F. Borgnis, Hochfr.-Technik u. El.-Akustik 54. S.121. 1939 
sowie Anm. 1) 8. 538, 

Graz, Physikalisches Institut der Universität Graz, den 31. Mai 
1942. 
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 Absolutbestimmung von Oberflächen- und Grenzflächen- 
spannungen nach der Tropfengewichtsmethode 


Von H. Dunken 


_ (Mitteilung aus dem Institut für Physikalische Chemie 
ae, der Universität Halle-Wittenberg) 


(Mit 7 Abbildungen) 


L 


wein sehr häufig nach der Tropfengewichtsmethode gemessen, wie 
die große Verbreitung des Stalagmometers von Traube zeigt. Unter 
der Tropfengewichtsmethode werden hier alle Verfahren verstanden, 
bei denen die Gewichte von Flüssigkeitstropfen, welche sich an 
Röhrenöffnungen oder benetzten Flächen bilden, unmittelbar ge- 
wogen oder mittelbar über die Rauminhalte bestimmt werden. Alle 
üblichen Ausführungsformen der Tropfengewichtsmethode sind 
Relativmethoden. Sofern sie nach dem Stalagmometerprinzip aus- 
geführt werden und die Gewichte von Tropfen verschiedener Flüssig- 
keiten, die sich an einer Kapillare bilden, den Oberflächenspannungen 
dieser Flüssigkeiten proportional gesetzt werden, entbehren sie einer 
einwandfreien theoretischen Begründung. Wenn die Berechnung 
von Oberflächenspannungen jedoch nach den Prinzipien von Harkins!) 
oder Lord Rayleigh?) erfolgt, so ist in den Messungen dieser Verff. 
wenigstens eine empirische Begründung dafür gegeben, daß die unter 
Benutzung der Korrektionsfaktoren dieser Bestimmungsmethoden 
berechneten Oberflichenspannungen Absolutwerte darstellen. Um 
aus Tropfengewichten auf dem Wege einer Absolutmethode Ober- 
flächenspannungen zu bestimmen, ist wie bei allen anderen Methoden 
zur Bestimmung von Oberflichenspannungen ein aus der Theorie 


1) W. D. Harkins u. F.E.Brown, Journ. Am. Chem. Soc. 41. 8. 499. 
1919, vorbereitet durch W. D. Harkins u. E.C.Humphery, Journ. Am. 
Chem. Soc. 88. S. 228. 1916. Theoretische Untersuchungen: B. B. Freund u. 
W. D. Harkins, J. phys.-Chem. 33. 8.1217. 1929; A.C. Lunn, Journ. Am. Chem. 
Soc. 41. 8. 62. 1919. 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 48. 8. 321. 1899. Dessen Ergebnisse 
wurden benutzt von P. Kohlrausch, Ann. d. Phys. [4] 20. 8. 798. 1906. 
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der kapillaren Flüssigkeitsoberfläche abgeleiteter Zusammenhang 
zwischen der Oberflächenspannung und der Dichte der Flüssigkeit 
sowie der Größe der sich an einer Abtropffläche von bestimmtem 
Radius bildenden und von dieser abfallenden Tropfen erforderlich. 

Eine Theorie der Dynamik der Tropfenbildung gibt es noch 
nicht. Auf der Gauss-Laplaceschen Grundgleichung der Gestalt 
der kapillaren Flüssigkeitsoberfläche allein wird eine solche Theorie 
auch nicht aufgebaut werden können; denn die Untersuchung der 
Vorgänge bei der Tropfenbildung zeigt, daß hierbei u. a. auch die 
Viskosität der abtropfenden Flüssigkeit einen Einfluß besitzt, die 
Tropfenbildung somit ein Strömungsvorgang ist, welcher die Hydro- 
dynamik angeht!. Bei unendlich langsamer Bildung?) ist jedoch 
jeder Tropfen im statischen Gleichgewicht und daher die Berechnung 
seiner Form und Größe ausschließlich ein Problem der Theorie der 
Gestalt von Flüssigkeitsoberflächen unter dem Einfluß von Ober- 
flächenspannung und Schwerkraft. Eine „Theorie des Abtropfens“ 
in diesem Sinne wurde von Lohnstein?) gegeben. 

Wegen einer ausführlichen Darstellung der Lohnsteinschen 
Theorie des Abtropfens sei auf die Originalarbeiten sowie die Hand- 
biicher*) verwiesen. Hier sei nur das zum Verständnis des Folgenden 
Notwendige erwähnt. Die Theorie Lohnsteins besteht aus zwei 
Teilen. Im ersten Teil wird die Berechnung der Rauminhalte der 
an einer Kapillare vom Radius r möglichen Tropfen einer durch die 
Kapillaritätskonstante % 

pa gelisnnmeichteen) Flüssigkeit durchgeführt. Der zweite Teil ent- 
hält die Berechnung des beim Abtropfen an einer Kapillare blei- 
benden Flüssigkeitsrestes, des sogenannten Tropfenmeniskus und 
damit als Differenz von größtem Tropfen und Tropfenrest der Größe 
des abfallenden Tropfens. 


1) H. Neumann u. R. Seeliger, Ztschr. f. Phys. 114. S. 571. 1939; 
H. Neumann, Dissertation Greifswald 1941. Dort ist weitere Literatur zur 
Dynamik der Tropfenbildung angegeben. 

2) Unendlich langsame Tropfenbildung kann nach H. Neumann, a.a. O. 
bereits praktisch verwirklicht sein, wenn die Tropfzeit 10 Sek. beträgt. 

3) Th. Lohnstein, Ann. d. Phys. [4] 20. S. 237, 606. 1906; 21. 8.10, 30. 
1906; 22. S. 767. 1907; Ztschr. Phys. Chem. 4. S. 686. 1908; 84. S. 410. 1913. 

4) Geiger-Scheel, Handb. d. Phys., Berlin 1927, Bd.7. 8S. 363; 
Winkelmanns Handb. d. Phys., Leipzig 1908. Bd.1. S. 1145; Wien-Harms 
Handb. d. Experimentalphys., Leipzig 1928. Bd. 6. S. 167. 

5) a; Oberflächen- bzw. Grenzflächenspannung; g: Dichte bzw. Dichte- 
differenz. 
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Bei der Berechnung der Rauminhalte der hängenden Tropfen 
handelt es sich um die numerische Intergration der Differential- — 
gleichung von Gauss und Laplace nach einem Näherungsverfahren 
unter den speziell bei der Tropfenbildung an einer Kapillaren- 
öffnung oder -unterseite gegebenen Randbedingungen. Es ergibt 
sich ein Maximum für den Rauminhalt der hängenden Tropfen, 
welches der Größe des Tropfens vor dem Abfall entspricht. n 
diesem Teil der Theorie ist nichts Hypothetisches enthalten. Der 
zweite Teil der Theorie enthält jedoch eine sehr wesentliche Hypo- 
these. Um die Größe des abfallenden Tropfens zu berechnen, war : 
Lohnstein mangels genauerer experimenteller Unterlagen ge- 
zwungen eine durch qualitative Beobachtungen gestützte Hypothese EEE 
zu machen. Er glaubte annehmen zu können, daß der jewiligg 
Tropfenrest am Kapillarenrande dieselbe Neigung gegen die Wagge- 
rechte hat wie der größte Tropfen und daß damit das Prinzip ge- _— 
geben sei, nach welchem der größte Tropfen zerfällt. Seine B- 
rechnungen ergaben auch, daß zu jedem größtem Tropfen, der bei 
einem bestimmten Wert des Verhältnisses von r/a existiert, auch 
noch ein kleinerar zweiter Tropfen mit der gleichen Randneigung ~~ 
möglich ist. Das Ergebnis dieser Berechuungen sind zwei ur 
numerisch und nicht über den ganzen r/a-Bereich analytisch dar- = 
stellbare Funktionen der Veränderlichen r/a, die durch die Symbole __ 
g(r/a) und k(r/a) bezeichnet werden und die Bedeutung haben, daB 


2aro-g (=) das Gewicht des größten Tropfens, 2ara-h (=) das 


Gewicht des Tropfenrestes ist. Das Gewicht des ae es 
Tropfens ist dann 


w=2aralg 


Indem man durch die Gleichung 


r r r 
eine neue Funktion f(r/a) definiert, erhält man 
Gewicht .der abfallenden Tropfen 


(1) w, = 2ara-f()- 
Die Werte der drei Funktionen sind in Tab. 1 zusammengestellt. — 
Wenn man das Tropfengewicht w, gemessen hat und a ungefähr kenn, 
so kann man mit Hilfe der green f(r/a) der Umgebung 


von dem annähernd bekannten r/a-Wert eine etwa quadratische es Bag 
Gleichung als Näherungsfunktion aufstellen, also z. B. oe 


= 
der 
schließlich fir das 
J 


912 


Tabelle 1 
a) Die Lohnsteinschen Funktionen und die #-Funktion 


(rj) 


tote 


- 


owt 


~~ 


wo die Zahlenwerte der Koeffizienten somit theoretischen Ursprungs 
sind. Durch Einsetzen von Gleichung (2) in die Beziehung (1) er- 
gibt sich dann eine Gleichung mit w,, r und a, die nach a und 
damit nach o aufgelöst werden kann. Dieses umständliche Ver- 
fabren mag vor allem einer Einführung der Lohnsteinschen 
Theorie in die Praxis der Oberflächenspannungsmessung hinderlich 
gewesen sein. Ebenso erschwert es überhaupt eine Prüfung der 
Lohnsteinschen Theorie auf ihren Wahrheitsgehalt. 

Eine solche Prüfung seiner Theorie hat Lohnstein selber 
schon vorgenommen, indem er aus Tropfengewichtsbestimmungen 
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a 
R 
r/a h (r/a) bi 
0,1 0,812 0,007 0,805 ei 
0,769 0,028 0,741 0,9636 B 
. 0,758 0,057 0,701 — 
0,769 0,090 0,679 F 
0,785 0,128 0,657 b 
0,807 0,164 0,643 
0,835 0,198 0,637 u 
0,864 0,230 0,634 ie 
0,925 0,317 0,608 
0,952 0,355 0,597 F 
0,977 0,611 0,6254 t 
1,034 0,633 061220 
. 1,042 0,680 0,6526 
| 1,034 0,694 g 
1,027 0,689 ¥ 
ts 
= __b) Die Lohnsteinschen Funktionen und die 9-Funktion im Bereich 
von r/a = 0,01 bis r/a = 0,10 
r/a | g (r/a) h (r/a) f (r/a) b (r/a) 
0,01 0,9521 | 0,000067 | 09520 | 09999 
. 0,02 0,9261 0,000267 0,9258 0,9997 
0,03 0,9053 0,000600 0,9047 
0,04 0,8873 0,001057 0,8863 
0,05 | 0,8714 0,001667 0,8698 
0,06 0,8571 0,002400 0,8547 
0,07 0,8439 0,003267 0,8407 
~ 0,08 0,8318 0,004267 - | 0,8275 09949 
0,09 0,8205 0,005400 0,8151 
| 08100 | 0008667 | 08038 | 
PB 
I 
h 
1 
zu 
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anderer Verf. Oberflächenspannungen berechnete. Das damals vor- 
liegende Meßmaterial reichte jedoch nur aus, um die prinzipielle 

Richtigkeit der. Theorie zu erweisen. Eine Untersuchung, ob die __ 
berechneten Tropfenformen, die ja die eigentliche Grundlage der 
Theorie bilden, wirklich existieren, wurde nicht vorgenommen. Zu — 
einer weitergehenden Prüfung kann man die Meßergebnisse von ee 
Harkins und Brown heranziehen. Diese Verff. bestimmten die 
Funktion f(r/a) auf empirischem Wege, indem sie Flüssigkeiten 
bekannter Oberflächenspannung aus Kapillaren verschiedener Durch- 
messer austropfen ließen und die Tropfengewichte bestimmten. eo Oo 
ist dann Strla) zu w,/aro gegeben. Die so erhaltene Funktion 
weicht jedoch in einem großen Bereich von der Lohnsteinschen 
Funktion ab. Die im Bereich kleiner Werte von r/a vorhandene 
Übereinstimmung ist streng genommen kein Kriterium für die theore- __ 
tische Zuverlässigkeit der Harkinsschen Korrektionsfaktoren, ie 
Brown!) meint, da diese „Übereinstimmung“ durch Benutzung dr 
von Lohnstein berechneten f(r/a)-Werte zustande kommt. Dr 
gute Anschluß der theoretischen an die empirischen Funktions- 
werte ist jedoch bemerkenswert. NEAR: 


II. 
Dem unmittelbaren Anlaß zu einer erneuten experimentellen — >; 
Prüfung der Theorie des Abtropfens gab die Tatsache, daB nach 
Harkins und Brown berechnete Grenzflächenspannungen von < 
Quecksilber gegen andere Flüssigkeiten, die mit verschiedenen 
Kapillaren gemessen waren, um 2—-3°/, voneinander abweichen, 
wie sich nach Abschluß früherer Arbeiten?) an einem umfangreichen =e 
Meßmaterial herausstellte. Außerdem. waren gleiche Unterschiede 
gegenüber den Ergebnissen der von Harkins und Ewing®) n- 
gegebenen, nach der gleichen Methode an denselben Stoffen ge- __ 
messenen Grenzflächenspannungen des Quecksilbers hervorgetreten. — 
Da an einer Kapillare unter sonst gleichen Bedingungen gefundene oh 
Tropfengewichte sehr gleichmäßig zu sein pflegen, konnte die Ur- — 
sache dieser Differenzen unter anderem darin zu suchen sein, daB 
die Korrektionsfaktoren von Harkins nicht ohne weiteres auf die 
Messungen mit Quecksilber übertragen werden dürfen. Denn diese — 


1) H. Brown, Journ. Am. Chem. Soc. 56. 8. 2564. 1934. 
2) H. Dunken, Ztschr. Phys. Chem. (B) 47. S. 195. 1940; H. Dunken, 
I. Fredenhagen u. K. L. Wolf, Kolloid-Z. 95. 8.186. 1941; I. Freden- 
hagen, Dissertation Halle 1942. 
3 W. D. Harkins u. W. W. Ewing, Journ. Am. Chem. Soc. 42. 8. 2539. 
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Faktoren sind aus Messungen an Benzol und Wasser ermittelt 
worden. Die Unzulässigkeit einer solchen Übertragung müßte sich 
eben darin zu erkennen geben, daß die nach Harkins berechneten 
Grenzflächenspannungen nicht unabhängig von dem Radius der 
verwendeten Kapillaren ausfallen, da diese Faktoren ja als Funktion 
von V,/r? (V, das Tropfenvolumen) gegeben sind’), Um die Frage 
der Anwendbarkeit der Harkinsschen Faktoren auf Messungen an 
Quecksilber zu untersuchen, mußte ein grundsätzlich anderer Weg 
als der von Harkins eingeschlagene gefunden werden, um aus 
Tropfengewichten Oberflächenspannungen zu berechnen. Aus diesem 
Grunde wurde auf die Theorie des Abtropfens zurückgegangen. Um 
diese für den angegebenen Zweck nutzbar zu machen und sie erst 
auf ihre Brauchbarkeit zu untersuchen, stehen verschiedene Wege 
offen, von denen drei die wichtigsten sind. Zuerst ist die oben 
erwäbnte Lohnsteinsche Methode zu nennen, mit Hilfe einer 
Näherungsfunktion zu praktisch nur sehr umständlich lösbaren 
Gleichungen zwischen den Meßgrößen und der daraus zu be- 
stimmenden Oberflächenspannung zu kommen. Zweitens kommt die 
Methode von Kohlrausch?) in Frage, die Oberflächenspannung 
zunächst angenähert auf Grund der bei en r] /a-Werten (0,5--1) 
unsefähr richtigen Beziehung 


w, = Anto 


zu berechnen und mit dieser den angenäherten Wert von r/a für 
den betreffenden Versuch zu finden, aus welchem sich ein Korrektions- 
faktor ® aus der von Kohlrausch?) mitgeteilten Tabelle an Stelle 
der Zahl 4 in obiger Beziehung zur besseren Annäherung des 
Wertes der Oberflächenspannng ergibt. Mit diesem besseren 
Näherungswert kann dann wieder das Verhältnis r/a weiter an- 
genähert werden. Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis 
sich der in fortschreitender Näherung berechnete Wert der Ober- 
flächenspannung nicht mehr ändert. Dieses Verfahren ist für den 
vorliegenden Zweck nicht brauchbar, da die Faktoren erstens nicht 


1) Es ist W,=2n ro-f(2). Es wird (=) = F gesetzt; dann kann 


an Flüssigkeiten bekannter Oberflichenspannung F su. bestimmt wer- 


den. Geschieht das mit Kapillaren verschiedener Radien, so erhält man F 
als Funktion von r/a, etwa g(r/a). Wie Harkins zunächst experimentell 
nachwies, ist F zugleich auch derart eine mit w(V/r?) bezeichnete Funktion 
von Vir’, daB p(r/a) = y(V/r°) ist. 

2) F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 17. Auflage 
Leipzig und Berlin. 1935. 
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welche in der Lohnsteinschen Theorie dem Wert von 2af(r/a) 
entsprechen, aus den Lohnsteinschen f(r/a)-Werten und Messungen 
von Lord Rayleigh gemittelt sind, also nicht ausschließlich aus > ie, 


in einem Fall durchgefihrte Methode besteht darin, aus a Theorie — 
des Abtropfens abzuleiten, welcher Bruchteil des größten hängenden © 
Tropfens als abgefallener Tropfen gemessen wird, diesen Bruchteil ER aa 
experimentell zu bestimmen und daraus die Oberfiächenspannrng® 
zu berechnen. Diese Methode, bei welcher die 
vor ihrer Ausrechnung nicht angenähert bekannt zu sein braucht und 
welche keiner fortschreitenden 
Annäherung bedarf, soll hier 7 
durchgeführt werden. 
Der abfallende Bruchteil 
des größten hängenden Trop- 4% 
fens berechnet sich zu \ 
2nro»firla) „feld, 08 \ 
2nro-g(rja) . 
Dieser Bruchteil, er mag 
genannt werden, ist also eine 97 
weitere Funktion von r/a, \ 


05 Ma 55 


2 


b(=) _ feria) 

Abb. 1. Der abfallende Bruchteil 

definiert wird. des größten hängenden Tropfens : 
Die Werte dieser Funktion, als Funktion von ra 

die sich aus den von Lohnstein Er: 


berechneten Einzelwerten der Funktioner fir/a) und g(r/a) ergeben, —=_—> 


~ mit diesen zusammen in der Tab. 1 enthalten. In Abb. 1 ist E 7 
b(r/a) in Abhängigkeit von r/a dargestellt. Man erkennt daraus, 
daß der abfallende Bruchteil sich mit abnehmendem Wert von r/a — 
der Einheit nähert, d. h. daß dieser Bruchteil für jede Flüssigkeit — 
beim Radius 0 gleich Eins ist. Wenn man nun bei einem Abtropf- | 
versuch den Bruchteil experimentell bestimmt, so kann man mit 
Hilfe einer, der Abb. 1 entsprechenden, in einem sich aus der not- F ae 
wendigen Genauigkeit ergebenden Maßstab ausgeführten Darstellung __ 
von b(r/a) den dem experimentellen #-Wert eindeutig zugeordneten 
r/a-Wert entnehmen. Da r, der Kapillarenradius, bekannt ist, — 
kann man daraus sofort den endgültigen ' Wert vona und damit 
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Eine Frage bedarf nun noch der. Erörterung, nämlich die, ‘ob 


eine Anwendung der Theorie von Lohnstein auf das Abtropfen 
von Quecksilber aus Glaskapillaren zulässig ist. Es könnte nämlich 
sein, daß eine Theorie des Abtropfens nicht einheitlich für be- 
netzende und nicht benetzende Flüssigkeiten gilt. Der den Grad 
der Benetzung charakterisierende Randwinkel kommt aber in der 


Theorie überhaupt nicht vor. Er soll tatsächlich auch keinen Ein- 


fluß auf die. Form von Tropfen haben, da sich an einer scharfen 
Kante, wie sie die Ausflußöffnung besitzt, jeder Randwinkel ein- 
stellen kann, so daß sich die bei der Tropfenform charakteristische 
Größe der Randneigung ungestört ausbildet. Tropfenformen sollen 
also vom Randwinkel unabhängig sein. Der Unterschied. zwischen 
dem Fall des Austropfens einer das Kapillarenmaterial benetzenden 
und dem Fall einer es nicht benetzenden Flüssigkeit besteht nur 
darin, welche Ausdehnung als Radius anzusehen ist. Bei einer be- 


. netzenden Flüssigkeit ist diese der Radius der gesamten Kapillaren- 


unterseite, bzw. der Abtropffläche, bei nicht benetzenden Flüssig- 
keiten der Radius der Austropföffnung. Es ist also sehr wohl mög- 
lich, die hier besonders interessierenden Messungen an Quecksilber 
zur Untersuchung der Theorie des Abtropfens heranzuziehen. 


II. 

In dieser Untersuchung soll die Berechnung der Oberflächen- 
bzw. Grenzflächenspannung aus der Bestimmung des abfallenden 
Bruchteils für den Fall geschehen, daß Quecksilber aus einer 
Kapillare austropft, welche mit ihrer Öffnung in eine andere Flüssig- 
keit eintaucht. Die für die r/a-Bestimmung vorhandenen Möglich- 
keiten sind in folgenden drei Gleichungen zwischen 8 und den meB- 
baren Tropfengrößen enthalten: 


Von der in der mittleren Gleichung ausgedrückten Beziehung wurde 
Gebrauch gemacht, indem w,, der abfallende Tropfen und w,, der 
Tropfenrest gewichts- bzw. volumenmäßig bestimmt wurden. Der 
abfallende Tropfen wurde gewogen, die Größe des Tropfenrestes 
sollte zunächst an Photographien des Tropfenrestes durch quadratische 
mechanische Integration der Umrißkurve erhalten werden. Dabei 
wurde das überraschende Ergebnis erhalten, daß die Tropfenreste 
unabhängig von der Natur der das austropfende Quecksilber um- 
gebenden Flüssigkeit, also unabhängig von der Grenzflächenspannung 
Halbkugeln sind. Diese F .ststellung gilt mit der Genauigkeit, die 
auf photographischem Wege möglich ist. Ein Beispiel zeigt Abb. 2. 
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Damit ist das Gewicht des Tropfenrestes, wenigstens. bei den hier 
in Frage kommenden Versuchen in außerordentlich einfacher Weise 
zu bestimmen, nämlich durch die Berechnung des Gewichtes einer 
Halbkugel von Quecksilber mit demselben Durchmesser wie die 
Kapillarenöffnung. Da nun in verschiedenen Anordnungen z. B. 


zur Messung der kapillaren Steighöhe 
Flüssigkeitsoberflächen mit sehr kleinem 
Krümmungsradius als kugelförmig oder 
kreisförmig gekrümmt beobachtet werden, 
und diese sich auch bei der Lösung der 
Differentialgleichung der Flüssigkeitsober- 
flächen unter der Voraussetzung großer 
Krümmungen ergeben, wurde nach einer 


theoretischen Ableitung der Halbkugel- Abb. 
Quecksilber in Zyklohexan 


gestalt des Tropfenrestes gesucht. Diese *" 
ist leicht zu geben: denn wie Lohnstein 


gezeigt hat, kann die Tropfenrestfunktion — RE 


fir kleine Werte von r/a in eine Reihe nach 


entwickelt werden, und er erhielt dann in hinreichender Genauigkeit 


für den Bereich von 0—0,1 von r/a. Da das Volumen des 
Tropfenrestes V, = nra-h (=) ist, ergibt sich dieses also zu 


Das ist ist re das Volumen einer Halbkugel, mit 


der Kapillarenéffoung gleichen Halbmesser, unabhängig von a und 
damit der Grenzflächenspannung oder der Dichte der Flüssigkeit. 
Damit ist zwar nicht ausdrücklich bewiesen, daß die Tropfenreste 
an engen Kapillaren oder sehr kleinen Abtropfflächen (Größen- 
ordnung: r=0,1 cm) Halbkugelgestalt haben müssen, wohl aber, 
daß sie den Inhalt von Halbkugeln besitzen; daß sie tatsächlich 


auch die Gestalt von Halbkugeln annehmen, 


Aufnahmen. Damit ist also außer einer Weise, 
Tropfenrestes zu bestimmen, ein unmittelbarer Beweis für die 
Richtigkeit der Lohnsteinschen theoretischen Berechnung des 
Volumens von Tropfenresten an Kapillaren kleiner Radien gegeben. 


ne IV. 


_ Die photographischen Aufnahmen wurden an der 
für Quecksilber gemacht, deren Herstellung 


2. Tropfenrest von 


wi 


Potenzen von 


einem dem Radius 


zeigen aber die 
das Gewicht des 


A 


Abtropfvorrichtung 
und 
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dine der Physik. 5. Folge. Band 41. 1942 
wiederholt in hinreichender Ausführlichkeit beschrieben worden ist?)?). 
} Die Anordnung zur Herstellung der photographischen Aufnahmen war 
die folgende: auf einer optischen Bank waren in der Reihenfolge 
der Aufzählung angebracht: eine photographische Kamera für 
Platten 9x 12 cm, eine quadratisch-prismatische Leybold-Kiivette 
mit planparallelen Wänden zur Aufnahme der Flüssigkeit, in diese 
 eintauchend die Austropföffnung des Quecksilberhebers, eine 
Eo weitere Küvette mit Wasser zur Absorption der Wärmestrahlen, 
_ eine Mikroskopierlampe mit einer Glühbirne von 100 Watt. Die 
Aufnahme der Tropfen erfolgte als SchattenriB im unmittelbaren 
SEN Der Abstand von der Kapillare bis zur Lampe betrug 
50 cm, der Abstand von der Kapillare bis 
zum Objektiv 8 cm. Das Objektiv war aus 
dem serienmäßigen Objektiv Plaubel-Anti- 
komar 1:4,2 durch Vorsatz einer an- 
schraubbaren Sammellinse und Heraus- 
nahme einer Zerstreuungslinse hergerichtet, 
ohne daß dadurch eine wesentliche Ver- 
schlechterung der Abbildung in Kauf zu 
nehmen war. Bei einem Abstand Platte— 
Objektiv von 25 cm ergab sich eine etwa 
zehnfache lineare Vergrößerung bei der 
cae Aufnahme. Es wurden Agfa-Autolith- 
Abb, 3. Größter hängender Platten verwendet, die !/,., Sekunde bei 
 Trop ilber  giner Blendenöffnung von 1:36 belichtet 
we 0,0689 em) wurden. Die Aufnahme des Tropfenrestes 
os wurde im Augenblick des Abfallens des 
ERTL Tropfens gemacht. Die Aufnahme des in Abb. 3 wiedergegebenen 
_ größten hängenden Tropfens geschah so, daß zunächst die Tropfzeit, 
d.h. das Intervall zwischen dem Abfall zweier Tropfen, die bei der 


. 


: Abfallvorrichtung sehr konstant war, bestimmt wurde. 


= : 2  Tropfenfall die zweite Uhr. Aus der Differenz der von beiden 
om : Uhren angezeigten Zeiten, ergab sich, wie nahe der aufgenommene 


ER 1) W.D. Harkins u. F.E.Brown, a. a. 0.; H.Dunken, a. a. O.; 
Pe bei I. Fredenhagen, a. a. O. 

PR: 2) Für vorbereitende Aufnahmen der Tropfenbildung habe ich dem Leiter 
des Photographischen Institutes der Universität, Herrn Lektor Thormann 
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Neumann!) das Tropfenvolumen mit konstanter Geschwindigkeit 
wächst, ist das Verhältnis der Zeit vom vorhergehenden Tropfen- 
fall bis zur Aufnahme zu der gesamten Tropfzeit direkt der Bruch- 
teil des größten hängenden Tropfens, der durch die Aufnahme er- 
faßt wurde. Der in Abb. 3 gezeigte Tropfen beträgt 99,8°/, des 
größten hängenden Tropfens, welcher sich 1,5 Sekunden später voll 
ausgebildet hatte und teilte. Die Tropfzeit betrug 658 Sekunden. 
Es ist also praktisch der größte hängende Tropfen photographiert 
worden. Die Negative wurden dann im Ausschnitt auf Papier vom 
Format 18 x 24cm vergrößert, wobei zugleich ein Raster mit 
Millimeterteilung aufkopiert wurde. Dadurch wurde schließlich eine 
lineare Vergrößerung von 50:1 erreicht, welche es einwandfrei er- 
laubte, die Halbkreisform des Umrisses der Tropfenreste und damit 
deren Halbkugelgestalt zu erkennen. 

Danach wurden die Gewichte der Tropfen bestimmt, welche 
aus 12 Kapillaren mit verschiedenen Durchmessern in Benzol ab- 
fielen. Die Kapillarenradien wurden mikroskopisch mit einem 
Okularmikrometer, welches mit einem Objektmikrometer geeicht 
wurde, bestimmt. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Tab. 2 
enthalten... Die dort angegebenen Fehler beziehen sich auf die 


Tabelle 2 
Tropfengewichte von Quecksilber in Benzol 
Kapillare 4 Gewicht Febler Fehler 
Nr. Nr. Radius cm Gramm + Gramm wh. 
1 108 A 0,00911 0,01893 0,00003 0,2 
2 106A 0,01646 0,03445 0,0002 0,6 
3 101 0,02243 0,04595 0,0002 0,4 
4 106B 0,02534 0,05170 0,0002 0,3 
5 102 0,03686 0,07225 0,0002 0,3 
6 103 A 0,05342 0,09845 0,0002 0,2 
7 107B 0,05577 0,1021 0,0001 0,1 
8 107A 0,05743 0,1059 0,0001 0,1 
9 105 A 0,06437 0,1175 0,0001 0,1 
10. 103B 0,06593 0,1176 0,0003 0,3 
11: ¥ 104 A 0,08110 1,1402 0,0002 0,2 
12 104 B 0,0856 | 0,1454 0,0004 0,3 


Abweichungen der Einzelmessungen von dem aus mindestens 
20 Tropfen gebildeten Mittelwert. Die Fehler dieser Mittelwerte 
sind demnach noch geringer. In Abb. 4 sind die Gewichte der 
Quecksilbertropfen gegen den Kapillarenradius aufgetragen. Man 
erkennt, daß das Tropfengewicht. keine lineare Funktion des 

1) H. Neumann, Dissertation, Greifswald 1940. 


104 


N 
H.Dunken. Absolutbestimmung von Oberflächenspannungen usw. 577° 
Sy 
- 
; 
— 
\. 
TER 
— 
— 
| 1 
| 
; 
Fine 
r 
ber 


dee. Physik. 5. Folge. Band 41. 1942 


Kapillarenradius ist und daB die gemessenen Tropfengewichte sich 
mit sehr geringer Streuung um wahre Funktionswerte gruppieren. 
Weitere: Messungen in geringerer Anzahl wurden in Zyklohexan 


Fad 


002 


008 


Rodis — 
Abb. 4. Tropfengewichte 
von Quecksilber in Benzol 


und Cetan (Hexadecan) mit 
den in den Tab. 3 und. 4 
enthaltenen Ergebnissen an- 
gestellt. Die Flüssigkeiten 
wurden gereinigt: Benzol pro 
analysi von Merck durch mehr- 
stündiges Kochen über Natrium 
unter Rückfluß und anschlie- 
Bende Fraktionierung mit einer 
Kolonne von 60 cm Länge; 
Zyklohexan der Deutschen 
Hydrierwerke, nachdem durch 
Schütteln mit konzentrierter 
Schwefelsäure und .anschlie- 


T 


abelle 3 


Tropfengewichte von Quecksilber in Zyklohexan 


‘iii Nitrieren.von ungesättigten und aromatischen Beimengungen 
befreit, mit Alkali, dann. mit Wasser gewaschen, mit Kalium- 
karbonat guintchnst und über Natrium wie Benzol fraktioniert; 


Kapillare . Gewicht Fehler Febler 
Re. Nr. Radius cm Gramm + Gramm ad 
1 109 A 0,00626 0,01482 0,00005 0,3 
2 108 A ~ 0,00911 0,01915 0,00006 0,3 
3 106 A 0,01646 ,03506 0,00008 0,2 
4 101 0,02243 0,04644 0,00015 0,3 
5 106 B 0,02534 0,05205 0,00015 0,3 
i 102 0,03684 0,07317 0,00005 0,1 
7 103 A 0,05342 0,09957 0,00015 0,15 
- 104 B 0,08456 0,14288 0,00015 0,1 

Tabelle 4 
Tropfengewichte von Quecksilber in Zyklohexan 

Kapillare . Gewicht Fehler Fehler 

Nr. Radius em Gramm + Gramm %, 


0,01874 
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Rx! 1 108 0,00911 | 0,00025 1,3 ties 
2 106 A 0,01646 0,03460 0,00008 0,2 
101 0,2243 0,04597 0,00002 0,05 
102 0,03686 0,07153 0,00002 0,03 1 
. ENTE 107 A 0,05743 0.1058 0,0004 0,45 #7 
105 0,06437 0,1172 0,0003 0,4 


annungen usw. 579° 
Cetan der L G., Werk Ludwigshafen, wurde im Vakuum von 0,5 mm — 

fraktioniert destilliert. Das Quecksilber wurde durch Schütteln mit 
halbgesättigter Kaliumpermanganatlösung von oxydablen Ver- 
unreinigungen befreit, durch verdünnte Salpetersäure und Merkuri- 
nitratlösung getropft, getrocknet und im Vakuum destilliert. 


Tabelle 5 
Py Ergebnis der r/a-Bestimmung fir Quecksilber/Benzol 


1 0,00626 0,9993 0,030 AR 
2 0,0091 0,9991 0,038 
3 0,01646 0,9964 0,067 
4 0,02243 0,9931 0,091 
5 0,02534 0,9912 0,102 
6 03686 0,9810 0,146 
7 0,05342 0,9548 0,214 
8 0,08456 0,8928 0,376 
Tabelle 7 


Ergebnis der r/a-Bestimmung für Quecksilber/Cetan 


1 
1 0,00911 0,9989 0,048 = 
08110 9028 354 
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Aus den Tropfengewichten und den Gewichten der wie oben 
= als Halbkugeln anzusehenden Tropfenreste wurden zu 


die abfallenden Bruchteile ausgerechnet. Diese mit exp, 


w, + Wp 
beveléhneten Werte sind in den Tabellen 5, 6, 7 zusammen mit 
den daraus in der oben beschriebenen Weise ermittelten r/a-Werten 


enthalten. Die Abb. 5 und 6 zeigen das Ergebnis der Auftragung 
der r/a-Werte gegen den Kapillarenradius. Im größten Teil des 
a5 
425 
7 005 Radius 0 Radius 05 


Abb.5. Ergebnis derr/a-Bestimmung 

an Quecksilber Benzol. 
+ unmittelbare Werte 
o korrigierte Werte 


Abb. 6. Ergebnis der r/a-Bestimmung 
an Quecksilber/Zyklohexan und 
Quecksilber/Cetan. 

+ unmittelbare Werte f. Zyklohexan 
© korrigierte Werte fir Zyklohexan 

A unmittelbare Werte fir Cetan 


_ MeBbereiches exgibt. sich aie genau die aus der Theorie zu er- 


wartende lineare Beziehung zwischen r/a und r,. was gleichzeitig 
bedeutet, daß innerhalb dieses Bereiches von r/a mit. Kapillaren 
verschiedener Radien jeweils der gleiche Wert der Kapillar- 
konstanten gefunden wird. Für r/a > 0,25 sind systematische Ab-. 
weichungen festzustellen. Diese sind darauf zurückzuführen, daß 
die Tropfenreste dann keine genauen Halbkugeln mehr sind, sondern 
von dieser Gestalt abweichen. Vergleicht man nämlich die Werte 
der Funktion ?/,(r/a)’, die mit j(r/a) bezeichnet werde, mit denen 
der Funktion h(r/a) (vgl. Abb.7), so stellen sich nach einem gemein- 
samen Verlauf bis zu r/a= 0,25 zunehmende Differenzen heraus. 
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Diese. Differenzen können.aber jetzt aus Abb.7 numerisch ermittelt 2 


und zur Berechnung der wahren Tropfengewichte verwendet werden. ee 
Das ist folgendermaßen möglich: für r/a ist offenbar ein als Halb- 


kugel berechneter Tropfenrest um den Faktor i = m = kleiner 


diese. Ist jedoch zunächst mit j(r/a) als Halbkugel ein (xy. be- x 
rechnet worden, so ist dessen Wert zu niedrig geraten. Immerhin 
ist daraus ein, wenn auch zu hohes, so doch ein annähernd richtiges 


r/a ermittelt worden. Dieses r/a gestattet nun, aus Abb. 7 PR... 
zugehörigen Faktor i zur Berichtigung des Tropfenrestes abzulesen. — 


8 


Nach dieser Berichtigung kann x», und infolgedessen r/a verbessert ae 
werden. In Fortsetzung dieses Verfahrens, das nun allerdings doch oa 
auf eine fortschreitende Annäherung hinausläuft, wird dann schließ- a 
lich ein Wert von r/a erhalten, der sich nicht mehr ändert, wenn 5 
die Berichtigung fortzusetzen versucht wird. Als Erläuterung sei 
die beschriebene Rechnung am Punkt 12 der Tab. 5 durchgeführt ‘ fa > 
und deren Ergebnis in Tab. 8 festgehalten: I = 


Tabelle 8 
Beispiel fiir die fortschreitende Berichtigung von r/a. 
w, = 0,1454 g 


| 
Un | Pexp. r| a 


1. Näherung | 0,0172 

O015L, 
4. 0,0455 


V 
| 
»fenrestfunktion¢ der Korrektionsfaktor i 
- — 
i 
0,875 
344 0,905 
0,904 0,349 | 0,900 ER 
0,904 0,349 | 
41 
— — | | | XUM | 
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Die so berechneten Werte von r/a sind in den Abb. 5 und 6 
mit Kreisen eingezeichnet. Sie liegen auf der Geraden, die durch 
die ohne Korrektur unmittelbar berechneten r/a-Werte gegeben ist. 
Das umständliche Verfahren der Berechnung von r/a aus dem Ver- 
such ist hier nur durchgeführt worden, um alle Messungen zur 
Prüfung der Theorie des Abtropfens heranziehen zu können. Bei 
praktischen Messungen wird man natürlich diese Komplikationen 
vermeiden und, um die Einfachheit des aus der oben durch- 
geführten Erprobung der Lohnsteinschen Ergebnisse folgenden 
Verfahrens . zur Berechnung der Oberflichenspannung aus dem 
Tropfengewicht zu wahren, Kapillaren von solchen Radien wählen, 
daß r/a kleiner als 0,3 bleibt. Das ist allerdings ohne Einbuße an 
Genauigkeit der Bestimmung der Tropfengewichte selbst nur bei 
Messungen von Oberflichenspannungen von Flüssigkeiten hoher 
Dichten wie der flüssigen Metalle möglich. Es folgen nun in Tab. 9 
die Werte der ermittelten Grenzflächenspannungen unter Angabe 
der sonstigen in Rechnung eingehenden ). 


Tabelle 9 
MeBwerte des Quecksilbers 


Grenzflichen- 

Angrenzende | Wirksame | 1 Y a? 
Flüssigkeit Dichte | spannung 
em?- dyn/cm 


Benzol. . . 12,672 4,10 0,0590 367 + 4 
Zyklohexan . 12,772 4,06 0,0607 380 + 4 
etan ... 12,777 | 4,06 0,0607 382 + 4 


innerhalb der Fehlergrenzen mit den hier auf theoretischer Grund- 
lage erhaltenen Werten überein. Die Genauigkeit der vorliegenden 
Bestimmungsmethode reicht nicht aus, um Unterschiede kleiner als 
1°/, festzustellen. Es ist also durchaus zulässig, auch Messungen 
an Quecksilber mit Hilfe der Korrektionsfaktoren von Harkins 
auszuwerten. Die eingangs erwähnten Differenzen zwischen den 
Ergebnissen verschiedener Verf. und an Kapillaren verschiedener 


1) Bei der Berechnung von o aus 1 bzw. a? ist zu beachten, daß die 
Bestimmung von 1/a für die in den betreffenden Flüssigkeiten hängenden 
Quecksilbertropfen gilt, daß also in der Beziehung a? = 20/9 als g die infolge 
des Auftriebs um die Dichte der angrenzenden Flüssigkeit verminderte Dichte 
des Quecksilbers anzusetzen ist, die hier als „wirksame Dichte‘ bezeichnet 
— _ praueht der Auftrieb nicht 
Wy 
berücksichtigt zu werden, da sich die Dichte heraushebt. 


wird. Bei der Berechnung von ß,,,. = 


Die nach Harkins berechneten Grenzflächenspannungen stimmen © 
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Radien müssen also andere Ursachen als eine: Unzulänglichkeit der 
Anwendung der Tabelle von Harkins auf Messungen mit Queck- 
silber haben. . Als solche Ursachen kommen Fehler in der Radien- 
bestimmung, Unsicherheit bei der Interpolation in der Tabelle von 
Harkins und Unbestimmtheiten des Abtropfvorganges in Frage. 
Eine wichtige Folgerung ist aus dem Ergebnis dieser Untersuchung 
zu ziehen: da die nach verschiedenen Methoden berechneten Grenz- 
flächenspannungen übereinstimmen — nach Harkins ist zu dem 
Quotienten Tropfenvolumen/Kubus des Kapillarenradius ein Korrek- 
tionsfaktor gegeben, nach Lohnstein wird der Quotient Kapillaren- 
radius/Kapillarenkonstante aus dem abfallenden Bruchteil erhalten —, 
müssen die Harkinsschen Korrektionsverfahren auch unmittelbar 
als Funktion von V,/r? aus der Lohnsteinschen Theorie abgeleitet. 
werden können. Hierüber soll jedoch an anderer Stelle berichtet 
werden. 
Zusammenfassung 

1. Die Lohnsteinsche Theorie des Abtropfens wird an einem 
umfangreichen Meßmaterial unter Variation des Kapillarenradius 
sowie der Oberflächenspannung in einem begrenzten Bereich des 
Kapillarenradius geprüft. 

2. Unter Verwendung der auf mikrophotographischem Wege 
gemachten Beobachtung über die Halbkugelform der Tropfenreste 
wird aus den Gewichten abgefallener Tropfen die Theorie bestätigt 
und es werden die Grenzflächenspannungen von Quecksilber gegen 
drei Flüssigkeiten angegeben. 

3. Die Berechnung nach Harkins und die hier angewandte 
Methode führen zu gleichen Resultaten, woraus zu schließen ist, daß 
die Korrektionsfaktoren von Harkins auch für Quecksilber gelten 
und aus der Lohnsteinschen Theorie des Abtropfens unmittelbar 
berechenbar sein müssen. 


Bei der Ausführung der Arbeit unterstützten mich Fräulein 
E.Schmoll (Messungen und san und Fräulein W. Quinque 
(numerische Rechnungen). 
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Entfärbungsuntersuchungen an mikrokristallinen 
durch Kathodenstrahlen verfärbten Schichten ? 


Von H. Kurzke und J. Rottgardt 


(Mitteilung aus dem Forschungsinstitut für Physik 
Dr. habil. O. Stierstadt, Berlin) 


(Mit 6 Abbildungen) 


In einer früheren Arbeit’), im folgenden kurz mit I bezeichnet, 
untersuchten wir die Entfärbung von durch Elektroneneinwanderung 
verfärbten Alkalihalogenidkristalliten in ihrer Abhängigkeit von der 
Korngröße. Wir konnten den Nachweis führen, daß die Feuchtig- 
keit der umgebenden Atmosphäre die Entfärbung, insbesondere bei 
kleinen Korngrößen, maßgebend beeinflußt. Die bis zu Korngrößen 
von 50 u herab durchgeführten Messungen ließen außerdem erkennen, 
daß auch die Entfärbung durch Licht korngrößenabhängig ist. 

Die Weiterführung dieser Untersuchungen bis zu kleinsten 
Korngrößen, die nun beschrieben werden soll, brachte die Möglich- 
keit gewisser technischer Anwendungen mit sich, auf die ebenfalls 
kurz eingegangen wird. 2 


1. Herstellung feinster Kristallite 


Es wurde bei der Herstellung feinster Kristallite — in Form 
_ dünner Schichten — im wesentlichen nach zwei Methoden vor- 
gegangen. Entweder wurde die Kristallschicht aus dem Niederschlag 
einer Suspension oder durch Kondensation aus der Dampfphase 
gewonnen. 

Nach dem ersten Verfahren werden die Alkalihalogenide im 
Mörser bzw. in der Kugelmühle unter reinem Alkohol pulverisiert. 
In der dabei entstandenen alkoholischen Suspension läßt man die 
größeren Teilchen sich absetzen, bringt dann ein Glasplättchen als 


1) H. Kurzke u. J. Rottgardt, Naturw. 29. S. 46. 1941; Ann. d. Phys. 
[5] 39. S. 619. 1941. 
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Träger in die Suspension ein, auf dem sich im Laufe der Zeit de 
noch schwebenden Teilchen niederschlagen, saugt den tiberschiissigen = 
Alkohol ab und läßt auf dem Träger antrocknen. RER 

Das zweite Verfahren ergibt bessere Resultate. Auf einem ~~ 
elektrisch heizbaren Molybdanschiffchen wird das Alkalihalogenid = 
im Vakuum zur Ver-' = 
dampfung gebracht. Das 
verdampfte Alkalihalogenid 
schlägt sich auf: einem 
wenige Zentimeter vom 

Verdampfungsschiffehen 

entfernten Glastriger in 
Form sehr feiner Kristal- 
lite nieder. Der Aufbau 
der so entstandenen Kri- 
stallschichten läßt sich weit- 
gehend durch die Verdamp- 
fungsbedingungen beeinflus- 
sen. Die Korngröße der 
Schichten kann dabei so 
klein werden, daß unter 
dem Lichtmikroskop (Auf- 
licht, 500fach) eine Struktur - 
mit Sicherheit nicht mehr 
erkennbar ist. 

Aus elektronenmikro- 


skopischen Untersuchungen Abb. 1. Elektronenmikroskopische 
: Aufnahme von Kristalliten, die von einer 
kann man, wie Abb.1 seigt sb 


die Größenordnung der Kri- gekratst wurden. Vergrößerun 

g 3000. 
stallite zu ungefähr lu ab- Aufnahme: E. Gélz mit dem elektrostati- 
schätzen. Die in Abb. 1 schen Übermikroskop der AEG 
sichtbaren gréBeren Kristall- 


stücke halten wir‘ auf Grund ihrer Form für Konglomerate von ae 
mehreren Kristalliten. 


ope 2. Die Verfärbung mikrokristalliner Schichten 
Da für mikrokristalline Schichten an der Luft infolge der — 
atmosphärischen Feuchtigkeit sehr geringe Entfärbungszeiten zu 
erwarten sind, müssen‘ die Schichten im Vakuum verfarbt werden. 
Die Verfärbung durch Elektroneneinwanderung aus einer Spitze ist RE 

für diese dünnen Schichten sehr wenig geeignet. Es ist nun schon” __ 
lange bekannt, daß sich die Alkalihalogenide auch. durch Bestrahlung Be 


x +9 


A 
| 


586 Annalen der Physik. 5.Folge. Band 41. 1942 


mit Radium-, Röntgen- oder Kathodenstrahlen '), ?2) verfärben lassen. 
Für unsere Untersuchungen erschien die Verfärbung unter Kin-‘ 
wirkung von Kathodenstrahlen besonders zweckmäßig. Im Gegensatz 
zu Nagaoka und Mishima’) entschlossen wir uns jedoch, mit 
einem scharf gebündelten Kathodenstrahl zu arbeiten, und zwar in 
der folgenden experimentellen Anordnung. 

Der von einer Oxydkathode herrührende Elektronenstrom wurde 
in seiner Intensität durch einen Wehneltzylinder gesteuert, mit 
Anodenspannungen bis zu 16 kV beschleunigt und mit Hilfe einer 
magnetischen Linse auf die Kristallschicht (in den Abbildungen mit 
BT bezeichnet) konzentriert, 

Zur Ablenkung des Strahles war über das durch eine Öl- 
diffusionspumpe evakuierte Kathodenstrahlrohr eine magnetische 
Ablenkspule (sogenannte Zeilenspule) geschoben, an die vermittels 
eines Helmholtzpendels Ablenkimpulse von der Dauer einer Wellen- 
länge der von einem Schwebungssummer gelieferten Ablenkspannung 
bestimmter Frequenz gegeben wurden. 


E Br 3. Zur Messung der Färbung und Entfärbung der Schichten 


Färbung und Entfärbung der dünnen Kristallschichten zeigen 
Besonderheiten, welche die Messung sehr erschweren. Waren die 
Intensitätsunterschiede in der Färbung verschiedener Kristallitproben 
bei Anwendung des alten Verfahrens — Verfärbung durch Elek- 
troneneinwanderung bei erhöhter Temperatur — nur gering, so 
treten bei der Verfärbung durch Kathodenstrahlen außerordentlich 
starke Intensitätsunterschiede auf, die sowohl von den elektrischen 
Daten des Kathodenstrahles und der zeitlichen Dauer seiner Ein- 
wirkung abhängen, wie auch von den speziellen Eigenschaften der 
jeweiligen Schicht. Der sofort einsetzende Entfärbungsvorgang 
führt bei der geringen Korngröße unter Umständen schon in sehr 
kurzer Zeit zu starken Entfärbungen, so daß eine einwandfreie 
Messung der gerade bestehenden Färbung eine dynamische Meß- 
methode erfordern. würde. Es liegt daher nahe, zunächst einmal 
auf eine solche Methode zu verzichten und die erreichte Intensität 
der Verfärbung sowohl durch die Daten des Kathodenstrahles zu- 
sammen mit der Dauer seiner Einwirkung, als auch durch die 


1) E. Goldstein, Berl. Acad. S. 940, 1894; S. 226. 1901; Wied. Ann. 54. 
8. 375. 1895; C. Doelter, Wien. Acad. 117. S. 828, 1279. 1908; „Das Radium 
und die Farben“, Dresden 1910; G.Holzknecht, Verh. phys. Ges. (2) 4. 
S. 25. 1902; J.O. Perinne, Phys. Rev. (2) 22. 8.56. 1923; P.L. Bayley, 
Phys. Rev. 24. 8. 497. 1924. 

2) H. Nagaoka u. T. Mishima, Sci. Pap. Inst. Tokio 28. 8. 77. 1935. 
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Angabe der Entfärbungszeit zu charakterisieren. Diese Meßmethodik 
hat den Vorzug größtmöglicher apparativer Einfachheit und reicht 
völlig aus für erste informierende Massungen, zumal die Anzahl der 
‚zu beachtenden Parameter an sich schon hoch genug ist, um die 
Durchführung reproduzierbarer Messungen erheblich zu erschweren. 
Außerdem wurden aber späterhin noch mit Photozellen unmittelbare 
Messungen der Färbungsintensität und des Verlaufs der Entfrbungg 
vorgenommen; der weitere Ausbau dieser MeBmethode ist jedoch 
zur Zeit im Gange. } 


Die Zeitdauer bis zur volligen Entfärbung der Kristal i 


schichten wurde subjektiv von zwei unabhängigen Beobachtern * 
bestimmt; der Mittelwert ist im folgenden als „Entfärbungsdauer“ 
angegeben. 

Es wurde eine groBe Reihe von Alkalihalogeniden untersucht; _ 
ihr Verhalten in bezug auf Färbung und Entfärbung unterscheidet — 
sich nur in qualitativer Hinsicht und in der Lage der Absorptions- — 
banden. Um den Anschluß an die Untersuchungen von I zu wahren. 
wurden die Messungen in erster Linie an KBr durchgeführt. 

Trifft der Kathodenstrahl auf die KBr-Schicht, so entsteht ein 
je nach den Daten des Strahles mehr oder minder intensiv aa. e 
gefärbtes Bild: der Kathode an der Auftrefistelle des Strahles. 
Wird der Kathodenstrahl aus seiner ursprünglichen Richtung Be u 
gelenkt, so folgt die Verfärbung dem bewegten Kathodenstrahl auf 
der Schicht und es entsteht auf ihr ein Bild des Ablenkvorganges. = 
Diese Eigenschaft ermöglicht im Zusammenhang mit dem Ent- = 
färbungsvorgang eine weitgehende technische Anwendung für die : 
verschiedensten Zwecke. 

Von den Größen, welche die Intensität der Blaufärbung be tp 
stimmen, können nicht alle unabhängig voneinander gewählt werden. ; 
So ist die die Güte der Abbildung charakterisierende Fleckschärfe 
eine komplizierte Funktion von Emissionsstrom, Beschleunigungs- 
spannung, Wehneltzylinderspannung und den Daten der Abbildungs- 
linse. Aus der Fleckschärfe und aus dem in der Zeiteinheit auf — 
die Schicht fallenden Strahlstrom errechnet sich die Energiedichte ~ 
des Kathodenstrahles. (Strahlstrom und Emissionsstrom unter- — 
scheiden sich voneinander, sind jedoch proportional; fir die i Bes 
Färbungsversuche wurde der Einfachheit halber nur der gesamte _ 
Emissionsstrom gemessen, die daraus errechneten 
sind also etwas zu groß.) Weitere bestimmende Größen für die 
Intensität der Blaufärbung sind die Zeitdauer der Einwirkung des 
Kathodenstrahles (die ,,Belichtungszeit“), die Grundtemperatur der — fa 
Kristallschicht zusammen mit der durch Strahlaufheizung erreichten 
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lokalen Temperatur der Auftreffstelle des die 
Korngröße und die Dicke der Schicht. BE 


4. Die Entfärbung 

Der Einfluß der Feuchtigkeit auf die Entfärbungsdauer sowie 

die Abhängigkeit der Entfärbungsdauer von Korngröße und Tempe- 
ratur der Kristallschicht werden im folgenden in allgemeiner ge- 
haltenen Ausführungen besprochen; auf die Abhängigkeit von den 
Daten des Kathodenstrahles soll dagegen näher eingegangen werden. 


a) Der Einfluß der Feuchtigkeit auf die Entfärbungsdauer 

Nimmt man die Kristallschicht aus dem Vakuum, so wird der 
Einfluß der Feuchtigkeit der umgebenden Atmosphäre auf die Ent- 
färbungsgeschwindigkeit der sehr fein kristallisierten Schichten ganz 
im Sinne unserer in I angeführten Beobachtungen deutlich merkbar. 
Die Entfärbungsdauer in normaler Zimmerluft ist außerordentlich 
viel kürzer als im Vakuum. Ein leichtes Anhauchen der Schicht 
genügt, um die Färbung fast augenblicklich zum Verschwinden zu 
bringen. Eine Zerstörung der Schicht ist damit nicht verbunden, 
wie eine erneute Verfärbung bewies. 


b) Der Einfluß der Korngröße auf die Entfärbung 
Der Einfluß der Korngröße auf die Entfärbung entspricht, 
zumindest qualitativ, auch bei diesen kleinsten Kristalliten wiederum 


Min. 
4 


Enffärbungsdauer 
% 


milk Mok 
Abb. 2. Der Einfluß der Korngröße auf die Entfärbungsdauer R 


den der Veröffentlichung I zugrunde liegenden Ergebnissen. Die 
genaue Bestimmung der Korngröße dieser Schichten ist unter dem 
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Lichtmikroskop aber nur sehr schwer möglich. Es können her 
nur rohe Abschätzungen gegeben werden. Die an 4 verschiedenen 
Schichten gemessenen Entfärbungsdatern sind in der Abb. 2 als 
Funktion der Kathodenstrahlenergien zu einem Diagramm zusammen- 
gefaßt. Die Kurven /—4 sind dabei nach abnehmender Korngröße _ 
angeordnet, gemäß den vor den Messungen unter dem Lichtmikroskop 
angestellten Abschätzungen. Aus den Untersuchungen ist zu schließen, = 
daß bei gleicher Kathodenstrahlenergie, also unter gleichen Ver- __ 
färbungsbedingungen für die einzelnen Schichten, die Entfärbung- 
nun mit der Korngröße zunimmt. 


e) Der Einfluß der Temperatur auf die Entfärbung 


Mit wachsender Temperatur der Schicht nimmt die Entfarburgs- _ 
dauer sehr stark ab. Das läßt sich leicht demonstrieren, wenn man ~ 
die Schicht z. B. auf eine Platinfolie aufdampft, die durch Strom- — 
durchgang aufgeheizt werden kann. Bei geeigneter Wahl der Tem- _— 
peratur klingt die Färbung sofort nach Sperrung des Kathohden- 
strahles bis zur völligen Farblosigkeit ab. : 
An einer auf Glas aufgebrachten Kristallschicht, die durch Wärme- _ 
strahlung geheizt wurde, konnten wir feststellen, daß schon eine ~ 
relativ geringe Temperaturerhöhung um etwa 100°C eine erhebliche _ 
Verkürzung der Entfärbungsdauer hervorrief. ee 
Die stets beobachtete schnelle Verfärbung der Schichten durch 
den Kathodenstrahl wird nicht zuletzt durch den Umstand bewirkt, 
daß die lokale Stromdichte des Strahles an der Auftreffstelle eine _ 
Aufheizung der Schicht zur Folge hat, wodurch die Einwanderung 
der Elektronen erleichtert wird. Umgekehrt kann die lokale Auf- — 
heizung durch den Kathodenstrahl auch wieder zur schnelleren 
Entfärbung verwendet werden, ein Versuch, der sich ebenfalls leicht 
durchführen läßt. Man kann z. B. mit einem energiereichen Ka- 
thodenstrahl die Färbung ,,ausradieren“. Zu langes Verweilen des 
Kathodenstrahles auf der gleichen Stelle führt naturgemäß zu Ver- 
brennungen der Schicht. Solange aber die Schichten selbst nicht 
direkt verbrannt sind, lassen sie sich nach einem solchen ,Aus- 
radieren“ jederzeit durch Kathodenstrahlen neu färben. 


vee d) Die Entfärbungsdauer in Abhängigkeit von den Daten 
des Kathodenstrahles 
cab file Entfärbungsdauern wurden an einer auf die Kristall- — 
schicht geschriebenen strichförmigen Figur gemessen. Diese Figur _ 
entstand durch Ablenkung des Kathodenstrahles, indem für de 
Dauer einer Wellenlänge eine sinusförmige Spannung an die Zeilen- = 
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spule gelegt wurde, Der Strahl wurde also mit: ungleichförmiger 
'Geschwindigkeit über die Schicht bewegt, so daß.sowohl die Färbung 
wie auch die Entfärbung der Figur ungleichförmig erfolgten. Die 
Entfärbungsdauermessungen konnten sich also sinngemäß nur auf 
einen Punkt dieser Figur beziehen, Als Bezugspunkt wurde jeweils 
der 60°-Punkt der Sinuskurve herangezogen. Die Strichlänge wurde 
mittels eines in die Schicht eingeritzten Maßstabes gemessen, die 

Strichbreite optisch ermittelt. 
Untersucht man die Entfärbungsdauer in Abhängigkeit vom 
Emissionsstrom der Kathode, so erhält man Kurven, von denen 
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bee. 
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Entförbungsdauer 


0 ~ 15 
Emissionsstrom 
Abb. 3. Entfärbungsdauer in Abhängigkeit vom Emissionsstrom. 

(Die Kurven 1, 2 und 3 sind jeweils mit drei verschiedenen Belichtungszeiten, 
die sich wie 3:2:1 verhalten, gewonnen worden) 


typische Beispiele für zwei verschiedene Kristallschichten bei Anoden- 
spannungen von 8 kV in der Abb. 3 dargestellt sind. Die in den 
Diagrammen angegebenen Belichtungszeiten (1—3) wurden durch 
Änderungen der Strichlängen (Amplitude) bei gleicher Frequenz der 
Ablenkspannung gewonnen. Man erkennt aus der Abbildung, daß 
die Entfärbungsdauer bei konstanter Belichtungszeit etwa linear 
mit der Emissionsstromstärke ansteigt. Ein durchaus plausibles 
Ergebnis, sofern man einen etwa linearen Zusammenhang zwischen 
Entfärbungsdauer und Intensität der Färbung annehmen will, da 
die Zahl der gebildeten Farbzentren und damit die Färbung in erster 
Näherung dem gesamten Emissionsstrom proportional zu setzen ist. 

Es besteht in der Tat ein etwa linearer Zusammenhang zwischen 
Entfärbungsdauer und Färbungsintensität, wie die im folgenden 
beschriebenen Messungen zeigen. 
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Auf einer Kristallschicht wurde eine Punktfolge mit einem 
Kathodenstrahl gleicher Energie bei für jeden Punkt verschlslener 
Belichtungszeit geschrieben. 

Die Entfärbungszeit der einzelnen Punkte der Punktfolge wurde ie 7a 
gemessen und als Funktion der Belichtungszeit aufgetragen (Abb. 4). oe es 


Die Belichtungszeit wurde entweder durch Änderung der Zeitdauer der 


Einwirkung des Kathodenstrahles ars 
variiert (Abb. 4, Kurve J) oder da- r DT. 
durch verändert, daß mit Hilfe einer "= eat: 
periodischen Hellsteuerung des Strah- 


les auf jeden Punkt der Folge eine 
verschiedene Anzahl von Hellsteuer- 
impulsen entfiel (Abb. 4, Kurve IJ). 9 
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che ID” Energiedichte 
Abb. 4. Entfärbungsdauer in Abhängigkeit Abb.5. AbhingigkeitderSchreib- 
von der Belichtungszeit geschwindigkeit von der Energies =» 
diehte des Kathodenstrahles 
Man kann diese Zusammenhänge auch noch in anderer Richtung ei: Ri: 


betrachten, wenn man von der „Schreibgeschwindigkeit“ des Ka- 
thodenstrahles ausgeht. Die Entfärbungsdauer hängt von dieser 
Schreibgeschwindigkeit ab. Legt man eine Entfärbungsdauer von 
30 Sek. fest, so ist ihr eine ganz bestimmte Schreibgeschwindigkeit — 
zugeordnet, die wir im folgenden „maximale Schreibgeschwindigkeit“ _ 

bezeichnen wollen. Diese maximale Schreibgeschwindigkeit als ae 
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Funktion der Energiedichte des Kathodenstrahles bei verschiedenen 
Anodenspannungen ergibt ein Diagramm, wie es die Abb. 5 zeigt. 

Die maximale Schreibgeschwindigkeit steigt mit wachsender 
Energiedichte des Kathodenstrahles an und nimmt bei gleichgeblie- 
bener Energiedichte mit steigender Anodenspannung zu. Auch dieses 
Resultat entspricht der Erwartung. Es besagt nichts anderes, äls 
daß einmal bei höherer Energiedichte die Belichtungszeit der Schicht 
geringer sein kann, um eine gleichlange Entfärbungszeit zu erhalten, 
und daß zum anderen bei gleicher Energiedichte durch eine höhere 
Anodenspannung in, kürzerer Belichtungszeit eine Verfärbung mit 
gleicher Entfärbungsdauer erzeugt wird. Innerhalb bestimmter 
Grenzen bewirkt die höhere Anodenspannung ein tieferes Eindringen 
des Kathodenstrahles, so daß bei gleichem Emissionsstrom trotz 
gleicher Zahl farbzentrenbildender Elektronen bei höherer Anoden- 
spannung eine sich mehr in die Tiefe der Schicht erstreckende 
Verfärbung entsteht, die eine längere Entfärbungsdauer zur Folge 
hst. Außerdem wird die mit der höheren Spannung verbundene 
größere örtliche Temperaturerhöhung der Schicht eine Rolle spielen. 


e) Der Einfluß der Abbildungsgüte 


Die Angabe der “nergiedichte des Strahles umfaßt bereits den 
Einfluß der „Güte der Abbildung“. Bei gleicher‘ Emissionsstrom- 
stärke verteilt sich bei unscharfer Abbildung die gleiche Anzahl 
von Elektronen auf eine größere Fläche als bei scharfer Abbildung; 
der Kontrast des Farbfleckes gegen die Umgebung wird daher sehr 
viel geringer und die Entfärbungsdauer herabgesetzt. Da es nun 
nicht ohne weiteres möglich ist, auch bei höheren Emissionsströmen 
die Abbildungsgüte stets aufrechtzuerhalten, wächst die Schreib- 
geschwindigkeit weniger als linear m.. dem Strom. Hinzu kommt 
als ein weiterer Umstand, der reproduzierbare Messungen sehr 
erschwert, die ungleichmäßige Energiedichteverteilung über den 
Querschnitt des Strahles. Es entsteht dadurch ein Bild des wan- 
dernden Kathodenstrahles, das auch in seiner Färbung ungleich- 
formig ist. Dieser für die Messung unerwünschte Umstand ist aber 
wegen der unterschiedlichen Entfärbungszeiten der verschieden 
intensiv gefärbten Teile in der Praxis von großem Vorteil. Nach 
Ablauf einer kurzen Zeit, die zur Entfärbung der nur schwach 
gefärbten Teile des Kathodenstrahlbildes erforderlich ist, entsteht 
trotz der an sich geringen Abbildungsgüte ein scharfes Bild, das 
wegen seiner erheblich längeren Entfärbungsdauer längere Zeit 
beobachtet werden kann. Ein gewisses Maß an ana 4 kann 
also ohne weiteres mit in Kauf genommen werden. x ; 
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der Entfärbung im Vakuum gemessen werden. Wir verwendeten 
dazu eine Photozelle in einer im folgenden beschriebenen Anordnung. 

Die Kristallschicht wird unter 45° zur Achse des Kathoden- 
strahles gestellt und von einer starken Lichtquelle beleuchtet. Ein 
ausgeblendeter Teil der Schicht wird mit einer Optik auf eine rot- 
empfindliche Vakuumzelle (PreBler Spezial 1) abgebildet. Die Photo- _ 
zelle liegt am Eingang eines Gleichspannungsverstärkers, dessen 
Anodenstrom für „Farblosig- « 
keit“ auskompensiert wird. Die 
Größe dieses Stromes ist dann 
ein Maß für die jeweilige Inten- 
sität der Färbung. 

Bei dem in Abb. 6 gegebe- 
nen Diagramm stellt die Ab- 
szisse die Zeitachse dar, auf der 
Ordinate ist der kompensierte . 
Anodenstrom aufgetragen, und 23% 5 6 
zwar in willkürlichem Maß. wed 


: Abb. 6. Verlauf der Entfärbungsdauer 
Der ‘20 einer durch einen Kathodenstrahl 


größer, je intensiver die Fär- gefärbten mikrokristallinen Alkali- 
bung der Schicht ist. Bei dieser halogenidschicht 


Messung wurde von einer Ener- 
giedichte des Kathodenstrahles ausgegangen, die einer Entfarbungs- _ 
dauer von etwa 10 Min. entsprach. u 
Die Meßergebnisse lassen sich wieder, wie in I, durch eine 
Kurve vom Typus: 


(1) y=Mt+Qyi+R 
Das Quotientenverhältnis % 


Wr 


Kompensationsstrom in will. Mai 


weiß 
7 


~) 


M/Q ergibt sich zu —2- 10-? sec-*:. 


Es ist bemerkenswert, daB eine Anderung der sian zZ usammen- 
setzung des MeBlichtes z. B. durch Ausfiltern bestimmter Spektral- 
bereiche zwar den Kurventypus ungeändert läßt, aber das Quotienten- 
verhältnis M/Q, das den Charakter des Anstieges der Kurve bestimmt, 
stark verändert. 

Nähere Untersuchungen zur quantitativen Erfassung des Ent- 
färbungsvorganges und der Entfärbungsintensität z. B. bei inter- 
mittierender Belichtung werden noch durchgeführt werden. 


© 
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5. Der Verlauf der Entfärbung es 1 
lge des schnellen Abklingen Färbung muß 
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-\6, Diskussion und technischer Ausblick 

Ein Vergleich unserer Messungen mit denen von Nagaoka und 
Mishima’) ist wegen: der veränderten Versuchsbedingungen kaum 
möglich, Insbesondere, da die Farbintensit‘ismessungen der Japaner 
bei Zimmerfeuchtigkeit durchgeführt wurden, kann von einem quanti- 
tativen Vergleich nicht: die Rede sein: : Immerhin stellen. auch 
Nagaoka und Mishima fest, daß die Farbintensität von Strom 
und Spannung der Kathodenstrahlen und nicht nur von dem Produkt 
dieser beiden Größen abhängig ist. 

In I fanden wir, daß für den Verlauf der REN eine 
Funktion vom Typus: DE 
(1) y= Mt+Qyi+R 
maBgebend ist. Dabei war y dem augenblicklichen Farbwert pro- 
portional gesetzt. Es hatte sich weiter ergeben, daß das Quotienten- 


verhältnis M/Q. über zwei weiteren Konstanten B und C mit der 
Korngröße a in einer Beziehung 


M ©. 
@) 


stand. B und C waren feuchtigkeitsabhängig und mit der Diffu- 
sionskonstanten D des die Entfärbung hervorrufenden vee 
vorganges“ durch die Beziehung 


Cc 
(3) D=3F 
verknüpft. Für die Entfärbungsdauer gilt Ke 
(4) 


Versucht man in diese Beziehungen die jetzt erhaltenen Re- 
sultate einzuordnen, so hat man, da die Versuche im -Vakuum 
stattfanden, für B und C die aus I zu entnehmenden Werte für 
„Trockenheit“ einzusetzen. Bei einer Korngröße von 1 » errechnen 
sich so Entfärbungszeiten von 30 Sek. in befriedigender Über- 
einstimmung mit den ‚gemessenen Werten. Für die 
größe errechnet sich ein Be 


M/Q von — 9» 10-2 sec-*s 
die Messung ergab, wie oben schon erwähnt, ein - 

M/Q von — 2. 10-2 
ein Wert, aus dem eine Korngröße von etwa 4 u folgt, REES 
unter dem Mikroskop die Korngröße dieser Schicht zu. etwa 1—2 u 


f 
: Kı 
rol 
Me 
, die 
R Lic 
zuf 
deı 
= Di: 
wil 
Ei 
far 
er 
der 
En 
Pr ver 
- 
die 
- die 
tec 
ist, 
De: 
(Pri 
vor 
~ 
ein! 
stre 
der 
> 
ein 
= r 
Ka 
: der 
Ein 
Ro 
Str: 
neh 
ein 
laß: 
gitt 
i 
1) H. Nagaoka u. T. Mishima, a. a ein 


roh geschätzt wurde. Berücksichtigt man noch, daß bei diesen 
Messungen jetzt die Entfärbung durch Licht die Hauptrolle spielt, 
die Werte B und C also auch noch in gewissem Maße von den 
Lichtverhältnissen abhängen, so ist auch für diese Messung die 
Übereinstimmung mit den theoretischen Betrachtungen von I als 
zufriedenstellend anzusehen. Damit hat sich die Auffassung, daß 
der Entfärbungsvorgang in erster Näherung als Ergebnis eines 
Diffusionsprozesses beschrieben werden kann, wiederum bewährt; 
wir hoffen, durch die beabsichtigten weiteren Messungen auch die 
Einzelheiten klarstellen zu können. 

Im Verlauf der Arbeiten wurde bisher gezeigt, daß die Ent- 
färbung mikrokristalliner Alkalihalogenidschichten von der Korn- 
größe, dem Einfluß der Feuchtigkeit der umgebenden Atmosphäre 
sowie der Temperatur, der Intensität und dem Frequenzbereich 
der Beleuchtung abhängt. Weiterhin ergab sich, daß Färbung und 
Entfärbung solcher Schichten, wenn sie durch Kathodenstrahlen 
verfärbt werden, von den elektrischen Daten des verfärbenden 
Kathodenstrahles abhängen, wobei sowohl die Energiedichte als auch 
die Beschleunigungsspannung für die Intensität der Färbung und 
die Entfärbungsdauer bestimmend sind. 

Die erreichbaren kurzen Entfärbungszeiten ermöglichen die 
technische Anwendung solcher Schichten etwa in Braunschen 
Rohren als Schirme für Spezialzwecke. An weiteren Möglichkeiten 
ist, wie uns im Verlauf unserer Untersuchungen bekannt wurde, 
von A. Rosenthal!) die Anwendung auf das Fernsehgebiet vor- 


1) A. Rosenthal, Elextronics and Television Ultra Short Wave World, 
Dezember 1939; Februar 1940, S. 52. Eine weitere Arbeit von Rosenthal 
(Proe. Inst. Radio Eng. 28, S. 203. 1940. Nr. 5), die uns erst nach Abschluß der 
vorliegenden Arbeit zugänglich war, enthält unter anderem die Ergebnisse 
einiger orientierender Versuche über die Lichtabsorption der durch Kathoden- 
strablen hervorgerufenen Farbzentren als Funktion der Strahlstromstärke oder 
der Wehneltzylinderspannung bei verschiedener Schichtdicke (3 und/4 u). 

Die Angabe der Lichtabsorption erstreckt sich dabei anscheinend auf 


‘einen Gleichgewichtszustand zwischen Ver- und Entfärbung elnes mit einem 


Kathodenstrahl fortlaufend geschriebenen Rasters, da die Entfärbungszeiten 
der äußerst dünnen Schichten in der Größenordnung von '/,, Sek. liegen. 
Ein Vergleich mit unseren Messungen ist daher nicht durchführbar. Aus 
Rosenthals kurvenmäßiger Darstellung für die Abhängigkeit Lichtabsorption- 
Strahlstromstärke, die bis zu hohen Stromstärken verfolgt wurde, ist zu ent- 
nehmen, daß die Lichtabsorption von 100 uA an nur noch wenig zunimmt; 
ein plausibles Resultat, das sich wohl auch auf unsere Verhältnisse übertragen 
läßt, da die zur Bildung der Farbzentren notwendigen Fehistellen im Kristall- 
gitter nur in einer solchen Anzahl. vorhanden sind, daß für hohe Stromstärken 
ein Sättigungseffekt zu erwarten ist. 
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geschlagen worden; es werden Fernsehapparaturen zur Großbild- 
projektion beschrieben, die z.B. unter Ausnutzung der verschiedenen 
Farbtönung von Alkalihalogeniden ein Farbfernsehen ermöglichen 
sollen. 


Dem Leiter des Instituts, Herrn Dr. habil. O. Stierstadt, 
haben wir wiederum für sein förderndes Interesse und seine Rat- 
schläge bei den Untersuchungen zu danken. 


Berlin, Forschungsinstitut für Physik, im Mai 1942. 
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Der tragHeitslose Spanr 
und 


| STABILOVOLT 


Beiträge zur Ballitik _ 
und technischen Physik 


von Schülern des Herrn Geheimrat Prof. Dr. phil. 
N Dr.-Ing. E. h. CARL CRANZ anläßlih seines 80. Geburts- 
am 2. Januar 1938, herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. 
T SCHARDIN, Berlin. XI, 216 Seiten mit 1 Bildnis 


und 170 Abbildungen im Text. 1938. gr. 8°. Kart. RM. 24.— 


Die Naturwissenschaften: Das Buch zeigt, daß die Ballistik sich in der Ge; oa 
wart lebendig und vielseitig weiterentwickelt in der wissenschaftli 
a und Sorgfalt, wie sie C.Cranz in seinem Forschen und Lehren 
begründet hat. Das Werk gibt einen vorzüglichen Einblick in viele schwe- 
bende Probleme der Ballistik und wird jedem, der sich mit wehrtechnischen 
Fragen befaßt, ein unentbehrlicher Ratgeber sein. 
Die Meßtechnik: Man fühlt sich lebhaft hineinversetzt in das Institut von 
Cranz, der so vielen Männern den Weg zur ballistischen Wissenschaft gewiesen 
hat. Aus der Reichhaltigkeit des Werkes kann jeder Offizier, Ingenieur und 
technische to yd rofitieren. Die Cranzsche Schule hat mit der vor- 
liegenden Schrift nicht nur ihren Lehrer geehrt, sondern sich selbst ein 
wertvolles Dokument geschaffen. 


JOHANN AMBROSIUS BARTH / VERLAG LEIPZIG 


Für diese Zeitschrift werden dsätzlich nur Arbeiten angenommen, die 
vorher weder im Inland noch im ) ern veröffentlicht worden sind. Mit der 
Annahme des Manuskriptes und seiner Veröffentlichung geht das alleinige Recht 
der Vervielfältigung, Verbreitung und Übersetzung einschließlich des Rechtes 
der Veranstaltung von Sonderdrucken auf den en über. Von jeder 
Arbeit liefert der Verlag 75 Sonderabzüge kostenlos. _ 

1942 erscheinen die Bände 41—42 der 5. Folge. reis je Band 
zu 8 Heften, die zwanglos ben werden: Inland RM. orto RM. 1.20; 
Ausland RM. 19.50, Porto -—, wenn in Devisen vg freien Reichsmark 
gezahlt wird. Vorzugspreis für Mitglieder der Deutschen Ph hen Ge- 
sellschaft und der aft für technische Fata? je Band: 

Ausland RM. 15.60. Einzelpreis dieses Heftes: Inland RM. 8.—, Ausland RM. 6.—. 

Die Zeitschrift kann durch jede Buchhandlung, in Ausnahmefällen auch 
durch den Verlag bezogen werden. 

Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite genannten 
Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat Prof. 
Dr. E. Grüneisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu über- 
schreiten. Die Zeichnungen sind in sorgfältiger Ausführung auf besonderen 
Blättern beizulegen. 

Bei den Zitaten wolle man die Abk n der Zeitschriftentitel nach 
dem been ge; wählen, das jedem Jahrgang der „Physikalischen Berichte“ 


vorangestellt is 


' 
. 
IV | 
: 
MA 
BH 
. i 
J 
- 
[2 - 
. 
‘ 
3 
‘ 
x 
: 


: 


